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在 当代 中 国 ， 以 我 的 同辈 们 为 例 ， 音 乐 学 家 们 有 机 遇 跨 进 律 学 这 一 学 科 者 ， 大 多 数 仰 
仗 杨 荫 浏 先生 和 缪 天 瑞 先生 两 位 前 非 的 著述 。 惟 独 童 忠良 同志 有 幸 于 20 世纪 50 至 60 年 代 
在 莱比锡 音乐 学 院 亲 聆 欧洲 的 教授 讲授 律 学 。 自 从 30 年 代 我 国 引进 欧洲 的 音乐 教育 制度 以 
K, ARA 80 年 代 中 期 ， 在 我 国 的 各 大 音乐 学 院 里 都 未 曾 开设 律 学 课程 。 这 究竟 是 律 学 学 科 
的 不 幸 ， 还 是 音乐 教育 的 不 幸 ? 也 许 是 这 两 种 不 幸 相 加 导致 的 几 代 音 乐 家 的 不 幸 。 

今天 ,我们 把 律 学 这 一 学 科 置 于 人 类 文明 史 的 大 视野 和 长 历程 中 来 重新 观照 ， 才 得 以 
从 它 稀 玻 而 断 续 的 足迹 里 感受 到 它 存 在 的 必然 和 生机 的 顽强 。 中 华文 化 圈 、 印 度 文化 圈 和 
环 地 中 海 文化 圈 ， 曾 是 人 类 认 知 音律 规律 性 的 三 个 文明 源头 ， 各 不 相 谋 同时 萌生 在 先 ， 在 
不 同 成 长 阶段 互相 交汇 在 后 。 曾 侯 乙 幕 向 我 们 透露 了 先秦 的 繁荣 ， 人 们 已 经 熟知 。 从 东汉 
到 隋唐 几 百 年 间 ， 由 于 龟 兹 音乐 文化 的 存在 ， 中 华 和 印度 这 两 种 律 学 传统 得 以 会 面 汇合 。 
印度 和 环 地 中 海 两 种 律 学 传统 的 会 面 ， 则 得 机 缘 于 茨 冈 (吉卜赛 ) 民 系 在 西亚 、 南 欧 、 北 
非 的 流浪 。 环 地 中 海 文化 圈 对 于 律 学 的 开发 ， 曾 出 现 了 多 个 分 支 。 公 元 前 的 繁花 初 放出 现 
在 希腊 。 中 世纪 的 承 续 演变 出 现在 波斯 、 阿 拉 伯 。 文 艺 复兴 时 期 的 复苏 猛 绽 出 现在 意大利 。 
在 希腊 罗马 文化 向 北 传播 的 同时 ， 阿 拉 伯 文 化 在 北非 大 片 土地 深 深 扎根 。 被 尊 为 “ 近 现代 
和 声 之 父 ” 的 Zarlino ， 就 诞生 于 环 地 中 海 文化 圈 ， 这 是 当代 欧洲 的 任何 一 个 音乐 家 都 不 应 
SCH; 而 Zarlino 之 所 以 能 树 起 这 块 历史 丰碑 ， 就 由 于 他 懂得 从 律 学 数理 来 审视 音律 的 
和 谐 ， 这 又 是 世 世 代 代 的 各 国 音乐 家 都 该 知道 的 。 在 欧洲 近代 音乐 文化 的 人 才 辈 出 和 名 作 
连珠 ， 我 们 能 摸 到 Zarlino 所 昭示 的 和 谐 数理 经 历 逻 辑 推演 的 脉搏 。 而 20 世纪 欧洲 音乐 的 持 
续 危 机 ， 正 是 由 于 在 文化 领地 的 大 面积 范围 丢失 了 这 一 文化 信息 。 

往往 被 忽略 的 历史 事实 是 ， 在 沿 着 Zarlino 设 定 的 “六 数列 ”轨道 不 断 延 伸 的 几 百 年 
间 ， 音 乐 实践 逐渐 对 “六 数列 ”有 所 超越 ， 涉 及 了 质 因数 7、17、19。 同 样 被 忽略 的 是 ， 
其 他 文化 圈 的 音乐 实践 有 另 一 些 数理 开拓 ， 有 的 涉及 质 因 数 3 的 高 次 震 ， 有 的 涉及 质 因数 
11、13。 正 是 这 些 数理 开拓 使 这 些 音乐 文化 呈现 出 迎 然 不 同 于 大 小 调 的 特色 。 

律 学 学 科 在 近代 衰微 ， 有 文化 生态 和 教育 生态 的 外 因 境 遇 ， 也 有 自身 概念 结构 疾患 的 
内 因 根 由 。 这 两 者 ， 在 几 十 年 的 学 术 思 虑 中 一 直 煎熬 着 我 。 这 煎熬 也 从 我 传 到 学 生 ， 李 下 
从 硕士 论文 到 博士 论文 的 节 节 提 升 ， 或 许 也 该 归功 于 这 煎熬 。 有 转机 吗 ? 当 我 们 能 够 一 
如 这 部 书稿 所 启迪 一 一 从 人 类 文明 史 的 大 视野 和 长 历程 重新 考察 律 学 学 科 的 命运 ， 重 新 感 
受 其 项 强生 机 之 时 ， 就 不 难 从 剧烈 的 危急 感 中 解脱 出 来 了 。 这 个 大 视野 的 长 历程 ， 纪 天 瑞 
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先生 曾 在 半 世 纪 之 久 《 律 学 》 一 书 再 三 修订 的 过 程 中 ， 向 我 们 层 层 展示 。 今 天 ， 李 玫 利 用 
信息 时 代 的 传媒 ， 利 用 国际 文化 交流 的 轿 新 渠道 ， 获 取 了 许多 前 所 未 知 的 史料 ， 进 一 步 拓 
宽 视 野 。 这 是 我 几 十 年 来 做 不 到 的 。 这 令 我 在 通读 这 部 书稿 时 由 衷 涌 起 阵 阵 感激 之 情 。 

诊治 律 学 学 科 的 概念 结构 疾患 ， 看 来 还 将 费 些 时 日 。 但 今天 我 们 已 不 必 为 它 衰微 厄运 
的 前 景 如 何 担 忧 。 在 人 类 文明 史上 ， 它 曾 以 不 可 抗拒 的 规律 性 多 源 萌生 存活 ， 还 将 以 不 可 
磨灭 的 勃勃 生机 发 育 壮大 ， 而 且 还 将 以 自己 抽 枝 放 苞 的 强劲 生命 力 注入 未 来 的 人 类 音乐 文 
Ж, ЖИЕН ЕЗ 

哪个 文化 群体 率先 听 到 这 一 历史 呼唤 而 自觉 肩负 这 项 历史 重任 ， 哪 个 文化 群体 就 将 有 
能 力 在 21 世纪 引领 人 类 音乐 文化 走出 那 “ 法 老 称 霸 的 性 士 "”。 


一 、 学 科 定 义 

什么 是 律 学 ? 用 数理 方法 来 探讨 音程 关系 以 及 音 高 、 音 准 的 规定 性 ， 这 就 是 有 关 音 律 
的 学 问 。 

提起 律 学 ， 人 们 的 第 一 反应 会 说 ， 太 抽象 了 ， 太 难 了 。 可 实际 上 ， 只 要 我 们 进行 音乐 
活动 ， 我 们 就 已 经 在 跟 音律 相互 关系 的 规律 打交道 了 。 比 如 ， 制 造 乐器 ， 就 要 调整 乐器 的 
音 高 ， 演 奏 乐 器 ， 首 先 要 校 音 ;而 要 合唱 ， 就 要 有 一 个 共同 的 音 高 标准 ， 不 同 乐器 的 合奏 ， 
更 需要 多 考虑 各 个 乐器 与 整个 乐队 的 和 谐 关系 ; 我 们 唱 出 的 若干 乐音 ， 互 相 之 间 总 是 有 着 
一 定 的 波长 比 关 系 ， 关系 越 简单 ， 声 音 就 越 协 和 ， 反 之 ， 就 不 协和 。 律 学 研究 能 够 解释 音 
程 之 间 和 谐 的 本 质 ， 音 乐 进行 中 不 协和 到 协和 或 反之 ,张力 的 消长 是 怎样 的 。 这 内 在 的 比 
例 关系 ,我们 平时 虽然 感觉 到 ， 却 并 不 理解 ， 但 一 旦 想 要 知道 究竟 ， 关 于 音律 的 思考 就 成 
为 一 门 学 问 。 我 们 的 一 举 一 动 ， 都 受 物体 运动 规则 的 约束 ， 如 果 没 有 地 心 引力 的 作用 ， 我 
们 可 能 就 要 飞 出 地 球 ， 如 果 没 有 足够 的 摩擦 阻力 ， 我 们 可 能 就 会 走路 如 滑行 。 我 们 并 没有 
在 意 那些 引力 的 数据 或 摩擦 力 的 数据 ， 可 一 旦 我 们 想 知道 为 什么 我 们 不 会 飘 到 星 外 夫 ， 就 


必须 了 解 律 学 的 基本 道理 。 

在 很 长 一 段 时 间 里 ， 多 数 人 认为 : 我 不 懂 律 学 照样 可 以 拉 琴 、 唱 歌 、 作 曲 或 评论 音乐 。 
如 果 有 人 问 ， 音 程 关系 的 自然 本 性 是 什么 ?我 也 可 以 回答 ; 能 听 辩 不 同 的 音程 ， 说 明 我 已 
经 把 握 了 音程 的 本 性 。 当 然 ， 在 自然 状态 下 ， 音 程 关系 的 自然 本 性 是 可 以 任 听 觉 感性 直接 
去 把 握 的 ， 所 以 在 实践 领域 中 没有 理性 认识 ， 不 懂 律 学 也 不 妨碍 你 音乐 艺术 活动 的 正常 进 
行 。 但 在 音乐 学 这 一 理论 领域 中 ， 律 学 却 是 不 可 或 缺 的 重要 基础 。 

认为 不 懂 律 学 不 妨碍 音乐 行为 ， 这 样 的 想法 只 会 使 自己 的 音乐 行为 始终 停留 在 一 个 自 
在 阶段 ， 而 难以 上 升 到 自 为 境界 。 音 乐 学 研究 若 缺 乏 律 学 知识 与 律 学 方法 的 支持 ， 就 难免 
入 误区 而 不 自 知 。 如 果 你 认为 律 学 是 门 过 了 时 的 学 问 ， 那 也 大 错 特 错 了 。 律 学 是 为 许多 音 
乐 学 学 科 服 务 的 科学 工具 。 基 础 乐理 需要 它 ， 关 于 音程 、 和 弦 、 调 式 的 讲解 需要 它 ; 旋律 
学 研究 需要 它 ， 和 声学 研究 需要 它 ， 世 界 民族 音乐 研究 也 需要 它 。 总 之 ， 它 是 整个 音乐 学 
学 科 的 基础 ， 有 了 正确 、 扎 实 的 律 学 功底 ， 你 的 学 术 能 力 会 得 到 大 大 扩展 。 

律 学 的 研究 需要 数学 方法 ， 而 学 习 音乐 者 又 多 数 对 于 数学 比较 陌生 ， 所 以 感觉 很 难 。 
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在 律 学 的 表述 和 探讨 中 ， 现 有 的 方法 也 不 够 理想 ， 还 有 竺 改进。 所 以 说 ， 方 法 的 缺点 也 使 
初学 者 很 难 人 门 。 要 解决 这 个 问题 ， 需 要 从 两 方面 着 手 : 首先 ， 在 当今 社会 科学 、 自 然 科 
学 大 交融 的 时 代 ， 研 究 音乐 学 的 人 也 需要 掌握 基本 的 数学 方法 ， 另 一 方面 ， 律 学 研究 者 要 
改进 固有 的 方法 ， 以 达到 深入 浅 出 的 境界 。 笔 者 将 尽量 在 下 边 的 文字 中 用 较 轻 松 的 笔调 ， 
帮 您 进入 律 学 走廊 ， 了 人 解 这 门 学 科 的 发 生 、 发 展 及 一 些 有 趣味 的 知识 。 


二 、 研 究 对 象 、 范 围 

说 起 律 学 研究 的 对 象 ， 其 实 就 是 音乐 所 用 音律 之 间 的 音程 关系 。 音 乐 中 所 有 有 关 音 高 
的 方面 都 涉及 音程 关系 ， 对 音程 关系 进行 研究 就 涉及 律 学 。 反 过 来 ， 就 是 说 律 学 必须 对 音 
乐 所 用 的 音律 从 音程 关系 的 视角 进行 研究 。 

音乐 所 用 的 音 绝 大 多 数 是 有 确定 高 度 的， 以 某 些 特定 音程 为 依据 ， 用 数学 方法 规定 一 
系列 乐音 高 度 的 体系 就 是 律 制 (tuning system) 。 这 个 体系 中 每 个 单位 称 为 “ 律 ”， 音 阶 是 按 
照 音 程 关 系 的 一 定 规格 从 律 制 中 选 出 若干 律 而 构成 的 音 列 ， 其 中 每 个 单位 称 为 “ 音 ”， 
“ 音 ” 与 “ 律 ” 合 称 “ 音 律 ” 时 ， 除 指 律 制 外 ， 还 指 在 高 度 上 做 精确 规定 的 所 有 乐音 。. 

我 们 学 习 音乐 、 研 究 音乐 的 人 总 是 免不了 和 音程 打交道 。 一 开始 ， 基 础 乐理 讲 音程 ; 
研究 地 方 民间 音乐 风格 时 ， 也 要 讲 音程 ， 从 审美 角度 分 析 一 个 音乐 作品 时 ， 甚 至 会 细致 到 
因为 一 个 什么 样 的 音程 引起 我 们 怎样 的 审美 联想 等 等 。 作 曲 技术 理论 的 和 声 、 对 位 、 配 器 、 
织 体 等 等 ， 也 都 是 在 讲 音程 组 织 的 规则 …… 当 我 们 讨论 旋律 音程 的 结构 与 音准 ; 调式 与 和 
声 理论 中 的 和 谐 原 理 ; 多 声 部 纵向 结合 时 的 各 种 音程 关系 ; 转调 理论 ; 乐器 制造 以 及 调 律 
中 音准 与 音 位 的 确定 ; 重唱 、 重 奏 及 合唱 合奏 中 的 音准 调节 …… 所 有 这 些 音乐 过 程 都 涉及 
到 音程 的 研究 。 

但 由 于 乐理 知识 通俗 讲法 中 的 缺陷 ， 由 于 工业 文明 的 产物 一 一 十 三 平均 律 被 认 做 世界 
通行 的 金 科 玉 律 ， 对 于 它 本 质 上 反 自 然 规范 的 特点 不 了 解 ， 由 此 引起 的 误会 ,已 经 误导 了 
一 批 批 学 生 和 学 者 的 思维 。 事 实 上 ,音乐 艺术 所 使 用 的 音程 关系 的 自然 数理 依据 是 基于 简 
单 的 整数 比 关系 ， 人 为 的 十 二 平均 律 制 则 以 开 方 所 获得 的 无 理 数 为 依据 ; 自从 十 三 平均 律 
通行 以 来 ， 其 价值 在 于 能 够 灵活 地 模拟 和 仿制 各 种 自然 音程 ， 但 从 未 取代 自然 音程 在 人 类 
审美 听觉 中 的 意义 。 就 各 种 音程 的 自然 数理 依据 而 言 ， 它 们 的 结构 并 不 是 封闭 僵 死 的 ， 而 
是 随 着 人 类 艺术 实践 的 历史 进步 而 不 断 开拓 的 ， 生 律 法 品种 逐步 增多 ， 生 律 法 推 衔 的 幅度 
逐渐 延伸 ， 音 乐 实践 所 用 的 音 系 不 断 成 长 成 熟 ， 其 中 的 规律 性 正 有 待 于 律 学 这 门 学 科 用 数 
理 方法 加 以 揭示 。 十 二 平均 律 在 音乐 实践 中 的 存在 ， 并 不 勾 销 这 些 研究 任务 ,而 只 是 提供 
了 一 个 简便 的 参照 系 。 





Ф 参见 赵 宋 光 、 韩 宝 强 撰 写 的 《中 国 大 百科 全 书 . 音乐 舞蹈 卷 》 律 学 条 目 ， 第 407 页 。 
е 4 ° 


ТОСТОР ГУ ЕЛ УЛУУС 赵 宋 光 (1) 
人 EE 
二 Ga) 
оо e ТЫ ds ea ЧИ S a (4) 
上 ж 研究 方法 

第 一 章 理论 律 学 的 方法 NS E ааа i i аө д ( 3 ) 
у. ЕОС Ду э... ыз... казау A ины, (^з. 
一 、 BILAK (ПШшегүаШс coefficient). оона de nd edd ed се. (3) 
二 、 音 程 值 ( Intervallic valae) verve de (6) 
三 、 相 对 波长 ( Relative wavelength) 与 相对 音 高 (Relative pitch height) ………… (12) 
四 、 跃 迁 算 子 (Transition operator) 与 跃 程 值 (Transitional intervallic value) +- (14) 
第 二 节 与 音律 相关 的 长 度 认识 所 经 历 的 正 反 合 历程 pp (15) 
一 、 长 度 比值 (Length rate) КИА Ж ЖОЖ а. (16) 
二 、 频 率 比 值 (Frequeney rate) 近 现代 律 学 研究 方法 的 变化 н (17) 
三 、 周 期 比值 (Cyc. of vibration rate) 现代 物理 学 为 律 学 思维 带 来 质 的 飞跃 …… (17) 
第 三 节 真 数 与 对 数 两 个 领域 里 的 沟通 对 应 ЕСА барб Do ne ee өлбө өөө T ( 19 ) 
一 、 用 不 同文 化 圈 所 用 的 音程 值 单 位 来 表述 从 相对 波长 到 相对 音 高 的 推算 过 程 ……. (20) 
Es ea A vdeo ане eo na ee eh (01) 
га а о ТИНИН ТИЗЕГЕ €22) 
第 一 节 ”谐音 列 ( Harmonic tone series) ТАЈ НК е 20.) 
ne 1 0s A C22) 
二 重音 号 歼 与 每 音 的 比 合 王 数 一 至 (23) 
Ж е зоркае ИРЕТТЕГИ С23) 
о ИННИИ ЕРРЛИЕ" (25) 
一 、 五 度 相 生 律 (System of tuning іп perfect fifths 或 Pythagorean intonation) ……: (2.5) 
I с я (Just intonation) 一 一 三 、 ЖЖЖ о АЕ ШАШЫНА... (28) 
РӘВЕ (Equal temperament) it (32) 
Е АУ сус E E A E НЫН. ААД. БН... (34) 


下 m 律 学 研究 历史 的 发 展 与 回顾 





第 一 章 ” 中国 最 早 的 律 学 实践 与 记载 E (41) 
第 一 节 《管子 . 地 员 篇 》 三 分 损益 法 的 最 早 记录 (41) 
多 人 (42) 

— РАСЕ ТИН И ДУ. „навака нанава др акаи eeii (43) 
0 (44) 
第 三 节 (BREK FRR- 音律 篇 》 一 一 十 二 律 相 生 而 出 的 最 早 记录 ……… (49) 

tm EEE Ea A a a E ri (52) 

第 一 节 《淮南 子 》 律 数 一 一 自然 数 的 开拓 TS ТОК К КҮҮ (52) 
= E e A E E de E E EEE E A (52) 

Er GREER dehas erer risene ronnen. eene sda ENNA he te „А (53) 
ЕНА E E Ee A (54) 
T, Ф СУТ ЕО УРИ ЧИНИН аер дне eranan Е (C57) 
第 二 节 (ER - 生 钟 分 》 一 一 智慧 的 表述 体系 RN (57) 
第 三 节 京 房 六 十 律 的 理论 价值 及 其 他 улл лл Мыны ыыы (59) 
каЙ? сысы i pr ым үза: КАРУ аА ЫЫ а В ДЫ; еа іа, (60) 
а о Ж н-к T ы б аиы ЧЫРЫ ат Ө Айс ЛИ ЫНДЫ (63) 
二 (67) 
第 四 节 ЛЕЗИНА Е —— В Е... аиан (68) 
н еу саша: сеек шры айыб нй E аниа анъ ба гент або э АМА, (70) 

~ л б ҮКЕ с аа е гн е ЫНЫН ы лы К „лыбы (70) 

=. 488% 0 (73) 
Е ОТО ОИ. еее баанан акый E es eh de (76) 
е су боо НАР О ТСТ (76) 
О АЙКЕН: ЖА... .05 (79) 
二 (80) 
е Зач Ес с ОРИОН ОТР РТИ (80) 
ле nE. оерт вуе бее ЛЛУ КГ К ГГ VE T (82) 
Е ТРОО ГЕ ТТТ T М (84) 
村 的 (84) 
Б УОН ЕДЕ. инн ы» ШЫ Д-де +} ачдан АЙНИ]; O (88) 
了 (100) 
СИ I ЕЛЫ БАУДЕ. н 25...53. TE EE ERE R (102) 


第 八 节 中 国 对 十 二 平均 律 的 研究 pp (116) 


H RRA — RPA tap зеи п.р А И... (116) 
Er RRA GET ++. аы нр акаа ssia о ДЪБ A i (117) 
第 三 章 ”印度 人 奇妙 的 律 学 理论 (120) 
第 一 节 古老 的 “22 HI Fe И E a КОК (120) 
一 、 记 录 在 印度 古籍 《乐舞 论 》 中 的 两 种 音阶 pp (121) 
=, ЖЛЕ ЕИ (PA) P у ТРИОСИ ci (123) 
si ЛЫК РОКИ (125) 
第 二 节 16 НАЈЕЗДИ ДЕ .--............................................. (128) 
一 、 拉 玛 马 特 亚 最 早 用 实践 的 方法 有 逼近 数理 表达 ppp (128) 
=. MEME та ОТТУН, НИЕ (129) 
三 、 帕 特 肯 代 所 创立 的 拉 格 分 类 法 之 得 与 失 лла. Й... КИЙ... (133) 
第 四 章 ”阿拉 伯 一 波斯 人 的 律 学 成 就 аана. (135) 
第 一 节 ” 量 音 理论 (Theory of measuration ) ppp (135) 
人 人 和 的 友和 (136) 
二 、 法 拉 比 《音乐 全 书 》 中 记录 的 乌 德 琴 定 纺 法 pe (136) 
С У о ЖШ ЛО ОЛАК ЛК ОО К К КЕ КҮ (138) 
人 (139) 
Со О АЕ а A (141) 
一 、 阿 尔 . 法 拉 比 的 10 ЕР mb wn A (141) 
сей 四 弦 十 品 乌 德 琴音 位 图 A eh ДЖ экеа йэ» «эз КЕЛЕ» жо (142) 
Е ЛОП ыразы ee pe (143) 
第 三 节 ” 萨 菲 丁 的 不 平均 十 七 律 及 12 种 调式 和 pp (145) 
一 、 萨 菲 丁 的 不 平均 十 七 律 本 (146) 
二 、 萨 菲 丁 乌 德 音 位 图 展示 出 的 四 音 列 构成 RN (146) 
Zn |] 2 种 再 我 (149) 
四 、 对 阿拉 伯 民 族 调式 及 音律 特征 的 最 终 理想 化 保护 pp (154) 
Ж“ ТЯГ Ж уол ыы E ЛЕДА. АВИ УБ (155) 
第 五 章 欧洲 乐 律 学 发 展 历程 -ee (159) 
第 一 节 ” 古 希 腊 的 “数理 派 ” “和谐 派 ”及 四 音 列 ааа (159) 
一 、 自 然 四 音 列 (Diatonic tetrachord) ee (160) 
二 、 变 化 四 音 列 (Egi Chromatic tetrachord) eee (167) 
三 、 四 分 音 四 音 列 ( Enharmonic tetrachord) ee (167) 


9 12 


У ОРИ E РЕЗЕ ТРИТЕ (168) 





BZP ”欧洲 人 的 纯 律 探索 及 中 庸 全 音调 律 法 (169) 
E ЖА ЫКЫ ИЕ ++ ты кызка pn (170) 
Е аар о ОЕЕО ТОНИ (173) 
三 、 纯 律 在 音乐 实践 中 的 问题 See 0 0 (179) 
四 、 中 良 全 音律 (Mean-tone temperament) 的 探索 eee. (181) 
五 、 巴 赫 的 调节 律 Well temperament .ppp (184) 

PER TERANE РОННИ ОН ИАА ИЕ ЕНЕ A A E ТЫА (185) 
一 (186) 
= Узе» - ЕАР ЗО АНАКОНДА ӨЛ, (188) 
ZVER RTE PE и. ДЕЛЕВ ВД АК ОТИДОВ ДЕДЬ (190) 

第 六 章 ”在 物理 学 、 数 学 新 概念 激励 下 的 律 学 研究 (193) 

第 一 节 ”对 数 的 发 现 和 小 微 音 差 的 表达 occ (193) 
ЯРИ ЖДИ ГЕ ДАЙ оаа... 2ЕЗПЕКИН АЛИШ БИЯ... (193) 
三 МИЕ ER аанын осоо... КлоНрнияБонь ла ЖЮАЙТ ).. ЗЕТЕ, E (194) 

POT WEIER СРН N е Е Р ЕБ. Ж.Д... (194) 
= ЗЕЛ ЛИЕ ДО наны А. ЛАН ОД. ЬЬ) Н... (195) 
Жын а р Лен E E A E E E AN. e (196) 
=; 沉 音 列 是 否 存 在 Se de ЖАШЫ (197) 
朵 河和 市 三 元 认 的 交尾 扬 组 (198) 
ЗЕ ДЕЕ А ЗШЕ зеге. әгә: ШЫНЫ дЫ О. аЬ, г ДУ... (200) 
о а У р ОВА АИ А СУТТИ (200) 
аа ЧЁ И ПЪСТРИ (201) 

第 七 章 ” 中 国 近 现代 乐 律 学 研究 状况 (202) 

Т а а оа тс ТОТОРО ср ызаа Кылы (202) 
一 、 在 律 学 研究 中 引进 欧洲 的 声学 、 TE pe pe (202) 
= ЗГ УЛЕШ Т ИЕ Р чучын зк нан а ае (203) 
二 节 20 红 名 下 半 吓 的 乐 律 学 研究 анааан ноа аа узан жыш... (204) 
= a ча Ыы аы (204) 
二 、 对 曾 侯 乙 编钟 铭文 的 律 学 内 涵 之 研究 ec.. (205) 
Z: :夫人 律 研究 方法 体系 人 6 on 于 时 ТОТА a i (205) 
V9 i эз бйреуй шн ЫА. Абба ЛА... (209) 
Му тт т ЖЕШИН pa РИД (210) 

最 后 的 话 ; 学 科 发 展 的 未 来 走向 ee (215) 


附录 二 
附录 三 
附录 四 
附录 五 


附 ж 


对 钱 乐 之 三 百 六 十 律 的 清理 及 补正 pp (217) 
REEMA (Glossary) sin (243) 
оо a E E E газана. ыы—ызичаиназш (254) 
参考 资料 “(Bibliographys) 0 (259) 
保护 无 形 文化 遗产 还 需 建立 文化 结构 形态 的 系统 化 研究 ……………….…… (265) 
ТЕО НЗ ҮЛ ТА МОМО А ee на нео нне заа ау а КО ОЕ (270) 


上 编 


研究 方法 





第 一 章 ， 理 论 律 学 的 方法 


律 学 属于 声学 (Acoustics) 、 数 学 ( Mathematics) 和 音乐 学 (Musicology) 的 交 缘 学 科 。 
音乐 所 用 的 音 绝 大 多 数 是 有 确定 高 度 (fixable pitch) 的 ,这些 声音 的 物理 属性 和 律 制 的 数 
理 规定 性 ， 都 决定 了 对 它们 的 研究 必须 通过 物理 学 和 数学 的 方法 。 在 这 基础 上 ， 律 学 研究 
还 必须 结合 世界 各 民族 音乐 中 实际 运用 的 音阶 、 调 式 ， 研 究 各 种 律 制 在 应 用 中 的 实际 情况 。 


第 一 节 ”理论 律 学 的 基本 概念 


一 、 音 程 系数 (Intervallic coefficient) 


1. 音程 系数 的 定义 

系数 是 指 测量 某 种 性 质 或 特征 的 数 以 及 一 般 在 计算 中 使 用 的 因子 ， 音 程 系 数 当 然 就 是 
指 能 表达 音程 性 质 的 数 。 理 论 律 学 的 一 个 重要 任务 就 是 要 计量 各 种 音程 的 大 小 。 

一 定 的 音程 对 应 于 两 个 长 度 之 间 的 一 定 的 比值 。 例 如 ， 纯 八 度 对 应 于 比值 2 (两 长 度 
之 比 为 2 : 1) ， 纯 五 度 对 应 于 比值 纪 (两 长 度 之 比 为 3 : 2) 。 比 值 可 以 写成 分 数 ， 当 比值 写 
成 假 分 数 时 ， 称 之 为 “音程 系数 ”( intervallic coefficient)D， 写成 真 分 数 ， 则 称 为 “音程 系 
数 的 倒数 ”"。 音 系数 是 指 任何 音程 关系 的 两 音 之 振动 周期 比 的 比值 。 它 的 大 小 能 显示 音程 
距离 的 大 小 。 例 如 : 


«э, eg WS 


纯 八 度 > 纯 五 度 > 纯 四 度 
2 > $ > 4 
由 于 振动 周期 可 以 确定 不 移 地 体现 音 高 物理 本 质 ， 采 用 振动 周期 (即时 间 中 的 绝对 波 
К) 作为 表达 数据 ， 音 程 系数 的 关系 式 就 可 以 表达 为 : 


某 两 音 之 问 音程 关系 的 音程 系数 -A EEAO 
以 当代 标准 音 al 为 例 ， 振 动 周期 为 中 5 秒 ， 比 它 高 纯 五 度 的 音 〈 略 高 于 е2), ， 振 动 周期 


是 86 秒 。 这 是 无 条 件 的 。 








D 赵 宋 光 :《 理 论 律 学 的 基本 方法 》， 原 载 《 音 乐 艺术 》1984 年 第 3 期 ， 现 收入 《 赵 宋 光 文 集 》 第 
二 卷 ,广州 花城 出 版 社 2001 年 第 1 版 ， 第 300 -314: 302 页 。 


3. 


1 
лаб? 


EN 
па 
6601? 


al 与 上 方 纯 五 度 音 之 间 音 程 关系 的 音程 系数 = 


如 果 采 用 的 数据 为 振动 频率 ， 关 系 式 为 : 


жт изе RAM -AMRAAM 


仍 以 当代 标准 音 а! 为 例 ， 每 秒 振动 次 数 为 440 次 ， 比 它 高 纯 五 度 的 音 ， 每 秒 振动 次 数 
为 660 次 ， 这 是 无 条 件 的 。 

al 与 上 方 纯 五 度 音 之 间 音 程 关系 的 音程 系数 = 生 6 => 

这 就 是 人 们 通常 所 说 的 “频率 比 ”， 但 需要 强调 的 是 ， 这 个 分 数 数值 ， 不 仅仅 表示 两 个 
“振动 频率 数 的 “ 比 ”(ratio) ， 而 且 给 定 了 “比值 ”(rate) 。 所 以 应 该 称 为 “频率 比值 "。 从 
现象 上 看 ,“ 频 率 比值 ”的 形式 与 “音程 系数 ”的 形式 是 一 样 的， 读者 会 有 疑问 : 为 什么 
不 用 已 有 的 术语 ， 而 一 定 要 用 一 个 新 的 语词 “音程 系数 ” 呢 ? 因为 “频率 比值 ”只 说 出 了 
计算 途径 ， 没 说 出 计算 的 目的 和 数值 的 功用 。 我 们 计算 的 目的 是 求 得 一 个 对 应 于 特定 音 
能 够 标志 这 个 音程 相对 大 小 的 数值 ， 这 数值 还 能 揭示 每 个 音程 的 特定 本 质 。 所 以 说 ， 只 有 
“音程 系数 ”可 以 表达 这 个 概念 。 

真 分 数 和 假 分 数 两 种 比值 形式 都 有 资格 表示 某 个 音程 的 物理 意义 ， 但 要 显示 音程 的 大 
小 时 ， 真 分 数 就 不 如 假 分 数 方便 。 因 为 ， 两 音 音波 长 度 差异 越 大 ， 音 程 也 就 越 大 ， 而 真 分 
数 则 正好 相反 ， 分 子 、 分 母 差 数 越 大 ， 这 分 数 的 数值 就 越 小 ， 比 如 ， 纯 八 度 这 个 音程 用 真 
分 数 数值 来 表示 是 去 =0.5， 而 纯 五 度 这 个 音程 用 真 分 数 数值 来 表示 是 全 = 0. 6666， 这 与 音 
程 越 大 的 事实 是 相反 的 ; 假 分 数 分 子 、 分 母 差 越 大 ， 这 分 数 数值 越 大 ， 与 音程 越 大 的 事实 
是 顺 对 应 的 。 所 以 ， 对 “音程 系数 ”的 规定 是 : 让 较 大 的 当前 项 ， 比 值 >1， 而 比值 <1 的 
则 称 为 “音程 系数 的 倒数 ”。 所 以 音程 系数 可 以 理解 为 “用 假 分 数 形式 表述 的 周期 比值 ”。 


2. 音程 系数 与 谐音 列 的 对 应 关系 

П]: 我 想 写 出 常见 音程 的 音程 系数 ， 有 简便 的 方法 吗 ? 

Ж: 有 ， 利 用 谐音 号 数 。 

在 基本 乐理 里 我 们 都 学 过 “泛音 列 ”。 现 在 把 这 称呼 给 予 科 学 化 、 规 范 化 。 我 们 把 基 音 
和 各 泛音 合 在 一 起 ， 统 称 “ 谐 音 ”， 基 音 与 各 泛音 形成 的 音 列 就 称 为 “谐音 列 ”。 再 给 这 音 
列 的 各 音 统 一 编号 : 基 音 编 为 1 号 ， 第 一 泛音 编 为 2 号 ， 第 二 泛音 编 为 3 G, on 5 这 些 
号 数 就 能 用 来 写 出 音程 系数 。 


地 立 直 凸 立 租 的 立 _ 较 大 谐音 号 数 
某 两 谐音 相距 音程 的 音 程 系数 = 较 小 谐音 号 数 
例如 : 


1 号 谐音 与 2 号 谐音 相距 纯 八 度 ， 
纯 八 度 的 音程 系数 = 了 =2 





2 号 谐音 与 3 号 谐音 相距 纯 五 度 ， 
纯 五 度 的 音程 系数 =Z 
3 号 谐音 与 4 号 谐音 相距 纯 四 度 ， 
纯 四 度 的 音程 系数 = 2 
依 此 类 推 ， 不 难 写 出 其 余 4 个 常见 音程 的 音程 系数 。 列 表 如 下 : 
表 1 
音程 名 称 
纯 八 度 








纯 五 度 纯 四 度 
纯 律 大 三 度 纯 律 小 六 度 
纯 律 小 三 度 纯 律 大 六 度 




















观察 这 些 数据 ， 我 们 不 难 发 现 音程 系数 互相 推算 的 方法 。 
кс 





当 音 程 相 减 时 ， 音 程 系 数 要 相 除 





《被 减 者 的 系数 当 被 除数 ) 。 
例如 : 
纯 五 度 + 纯 四 度 = 纯 八 度 
| 3 4 
т жт =з 


з Е 5 б 


hor е и 


2 : 4 = 5 
由 此 不 难 发 现 音程 转 位 时 系数 演变 的 规律 。 请 观察 : 
er ырш АШ 


i э. = B 
2 + 4 = 5 


可 发 现 的 规律 是 : 





音程 转 位 时 一 一 

系数 颠倒 乘 2。 
用 这 些 方法 ， 我 们 就 能 由 已 知 的 音程 系数 推算 出 未 知 的 音程 系数 。 
纯 五 度 - 纯 四 度 = 大 全 音 
ац 9 


之 Е 3 8 


大 全 音 转 位 ， 是 较 小 的 小 七 度 
SMAR: $х2=1° 





这 样 的 小 七 度 ， 也 就 是 两 个 纯 四 度 相 加 所 得 的 。 
ЫЛА сае ЧИН 


4 4 16 


зе Дод, = 9 
与 此 对 比 : 
纯 四 度 - 纯 律 小 三 度 = 小 全 音 
| x 6 ы р 
3 + 5 = 3 


小 全 音 转 位 ， 是 较 大 的 小 七 度 
ОҢ 2: 马 x2 = 3 
这 样 的 小 七 度 ， 也 就 是 纯 五 度 加 纯 律 小 三 度 所 得 的 。 
纯 五 度 + 纯 律 小 三 度 = 较 大 的 小 七 度 
Га 6 9 
Эу * “э E Тш 
进而 追问 ， 大 全 音 和 小 全 音 的 差额 是 什么 呢 ? 
ЕК в > 


ӘЛА оО, З рече а 
Dh 
问 : 我 想 知道 半音 的 音程 系数 ， 也 能 算出 吗 ? 

Ж: 由 以 上 数据 ， 能 算出 三 种 不 同 的 半音 : 自然 半音 、 同 功能 变化 半音 、 反 功能 变化 半音 。 
纯 四 度 - 纯 律 大 三 度 = 自然 半音 

ыл» 5 16 


з A 4 >й 15 


5 б 25 


4 s 5 = 24 


ta a е 


Өз 9 ДЄ 135 
8 KA 15 Т" 128 


е o 


有 了 音程 系数 这 个 概念 ， 对 于 不 同 民族 所 使 用 的 特殊 调式 结构 就 可 以 有 一 个 非常 逻辑 
化 的 本 质 剖 析 ， 不 会 只 停留 在 现象 描述 上 。 


二 、 音 程 值 (Intervallic value) 

1. 音程 值 的 定义 

在 关于 音程 的 知识 中 ， 存 在 着 现象 和 本 质 这 一 对 矛盾 。 涉 及 音程 本 质 的 真 数 (real 
number) 是 音程 系数 ， 就 是 说 ， 当 说 到 纯 八 度 这 个 音程 时 ， 它 的 音程 系数 是 2， 所 揭示 的 物 
理 本 质 是 有 效 长 度 为 2 : 1 这 样 的 比例 关系 。 但 仅仅 知道 这 个 本 质 ， 却 仍然 不 方便 表述 对 音 
程 现象 的 心理 感 党 。 所 以 ， 要 切实 准确 地 懂得 音程 ， 就 必须 同时 拥有 把 握 音 程 的 本 质 和 现 
象 的 能 力 。 而 描述 音程 现象 的 层面 属于 对 数 领 域 ， 就 是 音程 值 。 

在 比较 两 个 近似 音程 的 大 小 时 ， 必 须 通过 乘除 计算 ， 而 两 个 音程 相 加 减 ， 也 必须 做 乘 


я Т 


除 运 算 ， 音 程 被 扩大 到 多 少 倍 或 被 划分 为 多 少 等 分 ， 则 要 乘 方 或 开 方 运算 。 随 着 数学 的 发 
Ж, 19 世纪 开始 将 对 数 概 念 用 于 音程 计量 ， 建 立 了 “音程 值 ” 概念; 音程 值 是 音程 系数 的 
对 数 ， 它 能 够 描述 音程 现象 ， 就 是 通常 说 的 音 分 数 和 全 音 数 。 音 程 值 之 间 可 以 用 加 减法 态 
相 推算 ， 把 人 类 感觉 器 官 对 于 客观 量 的 主观 感受 明白 直接 地 表述 出 来 ， 把 复杂 的 计算 化 简 。 
只 有 建立 了 真 数 一 对 数 这 一 对 概念 ， 才 能 准确 掌握 任何 音程 的 本 质 ， 并 能 轻松 描绘 音程 的 
现象 。 只 知 真 数 在 古 中 国 以 “三 分 损益 ”出 现 ) 不 知 对 数 的 古老 方法 是 不 完善 、 不 清晰 
的 ; 只 知 对 数 不 谈 真 数 的 偷懒 方法 则 是 不 科学 的 。 比 如 当代 人 通过 键盘 乐器 ， 依 据 健 盘 观念 
获得 的 乐理 知识 ， 虽 然 直观 地 看 到 了 音程 关系 的 现象 ， 但 并 不 准确 ， 而 且 丢 失 了 本 质 认识 


2， 对 数 是 感觉 器 官 对 量 与 量 相互 关系 的 客观 量 表达 

对 数 在 基础 乐理 中 是 习以为常 的 ， 比 如 ， 当 你 说 纯 四 度 是 2 去 全 音 ， 纯 五 度 是 3 工 全 
音 ， 用 的 数值 就 是 对 数 。 当 人 耳 这 个 接收 器 接收 到 一 个 声波 后 ， 经 过 外 耳 、 中 耳 、 内 耳 _ 
系列 听觉 器 官 各 部 位 的 传递 机 制 ， 波 动 的 共振 转化 为 神经 脉冲 ， 中 枢 神 经 对 来 自 两 个 音波 
的 神经 脉冲 进行 比较 时 ， 波 长 比例 所 导致 的 比值 真 数 按 某 种 关系 被 以 索 指 数 放大 ， 只 能 用 
对 数 关系 来 表达 。 对 数 数值 的 性 质 符合 人 类 感觉 器 官 的 本 性 ， 关 于 这 一 点 ， 早 在 1860 年 ， 
德国 心理 学 家 费 希 纳 (Gustav Theodor Fechner, 1801 ~ 1887 年 ) 就 出 版 了 他 不 朽 的 著作 
《心理 物理 学 原理 )， 在 这 本 书 中 ， 他 用 一 个 简单 的 数学 法 则 概括 了 主观 感觉 和 刺激 源 之 间 
的 联系 : 当 刺 激 量 以 乘法 增加 时 ， 感 觉 量 以 加 法 增加 ， 例 如 当 声音 强度 倍增 时 ， 它 的 响 度 
增加 一 个 刻度 单位 ， 数 学 家 称 此 为 对 数 关系 。 费 希 纳 法 则 将 这 二 者 的 关系 表述 为 感觉 量 以 
惠 激 量 的 对 数 增加 。 他 经 过 许多 实验 与 推导 ， 得 出 感觉 与 刺激 的 对 数 公式 ， 5 = KlogR 

式 中 5 为 感觉 量 差 值 ，R 为 刺激 量 比值 ，K 为 常数 .@ 

In order that the intensity of a sensation may increase in arithmetical progression, the stimulus 
must increase in geometrical progression. 

各 种 感觉 器 官 对 于 客观 量 加 以 比较 时 ， 总 是 会 把 相等 的 比例 关系 感觉 为 是 相同 的 关 数 ， 
这 就 是 对 数 尺度 的 本 质 ， 一 旦 把 客观 量 相互 量度 所 得 到 的 真 数 转换 成 它 的 对 数 ， 就 可 以 把 
主观 感受 的 相互 关系 明白 直接 地 表述 出 来 了 ， 因 而 也 会 把 复杂 的 计算 化 简 了 。 原 来 需要 乘 
除 ， 现 在 就 可 以 直接 相 加 减 ， 结 果 与 我 们 对 听觉 感受 的 思考 是 直接 吻合 的 ， 

什么 是 对 数 ? 这 要 从 十 底 短 讲 起 。 先 来 回忆 一 下 我 们 已 有 的 知识 


10° =1000 
102 = 100 
10! = 10 
10° = 1 
10-'= 0.1 
10 = 0.01 
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这 里 ， 用 小 号 字 写 在 短 右 上 角 的 ， 是 指数 。 指 数 跟 对 数 有 什么 关系 ?只 要 把 指数 摘 下 
来 ， 写 成 普通 字号 的 数字 ， 就 成 对 数 了 。 


例如 : 
10 = 100 读 做 : 十 底 2 次 寡 等 于 百 。 
Log 10100 = 2 读 做 : 在 以 十 为 底 的 条 件 下 ， 百 的 对 数 等 于 2。 
10 E10 读 做 : 十 底 1 次 寡 等 于 十 。 
log 1010 = 1 读 做 : 在 以 十 为 底 的 条 件 下 ， 十 的 对 数 等 于 1。 
10° =ч 读 做 : 十 底 零 次 寡 等 于 1。 
logi 1 = 0 读 做 : 在 以 十 为 底 的 条 件 下 ，1 的 对 数 等 于 零 。 


在 上 述 三 组 关系 式 里 ， 每 组 的 第 二 行 里 ， 等 号 前 有 符号 “log”， 它 的 意义 是 “ 求 对 
Ж”; 它 的 右 下 角 有 用 小 号 字 写 出 的 数字 ， 这 数字 表明 “在 什么 条 件 下 ”， 此 处 全 都 是 小 号 
数字 “10”， 全 都 表明 “在 以 10 为 底 的 条 件 下 ”; 之 后 ， 在 等 号 之 左 紧 挨 着 等 号 的 数 ， 称 
为 “ 真 数 ”( 来 自 上 行 等 式 的 等 号 后 ， 那 就 是 “ 窜 的 值 ") ， 最 后 ， 在 等 号 之 右 的 数 ， 称 为 
“对 数 ” ， 那 就 是 上 行 等 式 里 等 号 前 寡 右 上 角 的 指数 摘 下 来 转化 成 的 。 

观察 对 数 跟 真 数 的 对 应 关系 ， 不 难 发 现 : 

在 对 数 轨 道上 : 1+ 1= 2 

dn 10 x10=100 

Ws 1- 1= 0 

在 真 数 轨道 上 : 10+10= 1 

概括 地 说 : 





当真 数 相 乘 时 ， 相 应 对 数 要 相 加 。 
当真 数 相 除 时 ， 相 应 对 数 要 相 减 ， 
被 除数 的 对 数 当 被 减 数 。 

问 : 既然 我 们 知道 纯 八 度 的 音程 系数 是 2， 能 不 能 把 2 认 作 真 数 ， 来 求 对 数 呢 ? 

答 : 求 对 数 要 讲 条 件 。 刚 才 我 们 都 “在 以 十 为 底 的 条 件 下 ” 求 对 数 ， 现 在 我 们 仍 在 同 
一 条 件 下 求 对 数 ， 在 这 条 件 下 求 得 的 对 数 称 为 “常用 对 数 ”。 

问 : 2 的 常用 对 数 是 什么 数值 呢 ? 

答 : 你 我 都 不 具备 算出 这 一 数值 的 数学 技巧 。 近 代 的 数学 家 们 已 经 制 成 “常用 对 数 
表 ”， 你 我 只 须 查 表 ， 就 能 查 到 每 个 数 的 常用 对 数 。 查 到 2 的 常用 对 数 是 0. 30103 。 这 是 不 
难 理解 的 ， 请 看 对 应 关系 : 








常用 对 数 
1 








0. 30103 
0 








以 查 表 所 得 的 数值 为 依据 ， 我 们 能 写 出 关系 式 : 

105102 = 0. 30103 

按照 数学 界 的 约定 和 习惯 ， 简 写成 ; 

lg 2 = 0. 30103 

虽然 查 到 了 对 数 数值 ， 但 我 们 对 这 数值 颇 感 不 满 ， 太 小 了 ， 难 道 叫 我 们 把 一 个 纯 八 度 
的 音程 值 说 成 0.30103 个 什么 样 的 单位 ? 太 小 ， 那 就 放大 吧 ! 但 放大 时 必须 遵守 “ 按 比例 
放大 ”的 规则 ， 这 就 是 说 ， 对 应 于 每 个 音程 系数 在 常用 对 数 表 上 查 到 的 对 数 数值 必须 乘 以 
同一 个 数 〈 它 被 称 为 “比例 常数 " ) 来 放大 ， 和 否则 ， 所 得 的 数值 就 没有 科学 价值 可 言 了 。 

放大 到 多 少 倍 呢 ? 所 选择 的 “比例 常数 ”是 什么 数值 呢 ? 在 近代 历史 上 ， 曾 出 现 四 种 
不 同 的 方案 ， 下 文 稍 后 将 回顾 这 段 历史 。 暂 时 ， 我 们 把 注意 力 集中 在 跟 基础 乐理 观念 关系 
最 直接 最 密切 的 方案 。 在 基础 乐理 领域 里 ， 早 已 习惯 说 “全 音 ”"、“ 半 音 ”， 借 用 十 二 平均 
律 为 参照 系 ， 一 个 纯 八 度 可 分 成 12 个 “半音 ”， 或 者 说 ， 等 于 6 个 全 音 。 为 了 适应 这 习惯 ， 
我 们 就 把 那个 太 小 的 0. 30103 放大 成 6。 不 难 写 出 关系 式 ; 

шка ав 

由 此 推广 到 代数 公式 ， 可 写 出 : 

lg 任何 音程 系数 ) хт = 相应 的 全 音 数 





可 以 查 表 得 到 
即 556ios х lg (任何 音程 系数 ) = 相应 的 全 音 数 
Вр. 
与 某 音 程 系数 相对 应 的 全 音 数 
=19. 9315686 xlg (任何 音程 系数 ) 
АО ҮР 
可 查 表 得 到 





例如 ， 若 问 纯 五 度 的 音程 值 是 多 少 全 音 ， 我 们 就 用 纯 五 度 的 音程 系数 了 ( =1.5) RAAR: 

与 1.5 相对 应 的 全 音 数 

= lgl.5 x19.9315686 

= 0. 176091259 x 19. 9315686 

= 3.5097750097 = 3. 51 

从 音程 系数 推算 音程 值 ， 即 从 真 数 推算 对 数 ， 可 说 是 律 学 研究 中 最 高 深 繁 难 的 计算 了 。 
但 在 电子 计算 器 已 普及 到 百姓 家 的 当代 ， 这 样 的 计算 也 不 可 怕 了 。 不 仅 如 此 ， 需 用 这 种 推 


Ф 


算 的 场合 实际 上 并 不 多 ， 我 们 只 要 推算 出 基本 的 音程 值 数据 (例如 纯 五 度 与 纯 律 大 三 度 两 
个 音程 值 全 音 数 ) ， 传 统 律 学 用 得 着 的 其 余 各 项 音程 值 数据 都 可 由 它们 和 纯 八 度 全 音 数 ( = 
б) 相 减 或 相 加 算出 。 超 越 传统 律 学 范围 而 进入 新 领域 时 ， 每 个 新 领域 只 需 增添 一 个 基本 音 
程 值 数据 ， 就 又 能 顺利 推算 了 。 

有 了 音程 值 数据 ， 我 们 就 能 用 数值 来 确切 地 表示 音 高 与 音 高 的 距离 ， 正 好 比 我 们 能 用 
公里 数 来 表示 城市 与 城市 的 距离 。 


3. 曾经 有 过 的 不 同音 程 值 单位 

下 文 回顾 历史 ,介绍 四 种 音程 值 单位 的 由 来 。D 

(1) 瑞士 人 欧 拉 (Léonhard Euler, 1707 ~ 1783 年 ) 创 用 , 德国 人 里 曼 (Hugo Rie- 
mann, 1849 ~ 1919 Æ) 等 人 所 沿用 的 方案 ,把 2 的 常用 对 数 放 大 到 1000， 所 有 各 音程 系数 
的 常用 对 数 都 按 此 比例 放大 。 


比 列 式 可 以 写 做 ， ЗВОНА ЦАН 1000 


这 样 的 音程 值 单位 就 称 为 “h,”( 这 希腊 字母 读 做 “ 密 优 ”) 。 换 句 话说， 一 个 “ 密 优 ” 
的 大 小 就 是 纯 八 度 的 千 分 之 一 。 








与 某 音程 系数 相对 应 的 密 优 数 
= 1990 5х6 ( 某 音程 系数 ) 
(2) 由 法 国人 萨 瓦尔 (Félix Savart，1791 ~ 1841 年 ) 创 用 的 方案 ， 把 音程 系数 的 常用 


对 数 扩大 到 1000 倍 〈 把 小 数 点 右 移 三 位 ) ， 用 做 音程 值 的 数值 。 


ниити. ЗЕ ЕРНИ ооо 


这 样 的 音程 值 单位 就 称 为 “ 萨 瓦 尔 "。 换 名 话说， 一 个 “ 萨 瓦 尔 ”的 大 小 就 是 谐音 列 
中 从 基 音 到 第 10 号 谐音 这 个 宽 音程 (三 个 八 度 加 纯 律 大 三 度 ) 的 千 分 之 一 。 
与 菜 音 程 系 数 相对 应 的 萨 瓦尔 数 

=1000 xlg ( 某 音程 系数 ) 

(3) 英国 人 埃 利 斯 (Alexander Ellis, 1814 ~ 1890 年 ) 创 用 的 方案 ， 把 2 的 常用 对 数 放大 
到 1200， 所 有 各 音程 系数 的 常用 对 数 都 按 此 比例 放大 。 

此 例 式 可 以 写 做 ,与 基 音 程 系数 相对 应 的 音 分 数 120 


lg ( 某 音程 系数 ) lg 
ЗВЕНО РРА ОУ “сеш”, WOR ВЕЛ MAA, —1 “#7” ARA 
ЖЕ АЁ, MERRER, 
与 某 音程 系数 相对 应 的 音 分 数 
= 1200 05х16 ( 某 音程 系数 ) 
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(4) 日 本 人 田 边 尚 雄 (1883 ~ 1984 年 ) 创 用 的 方案 ;把 2 的 常用 对 数 放 大 到 6， 所 有 
各 音程 系数 的 常用 对 数 都 按 此 比例 放大 。 


ийдин, TENERNE ENN. в 


这 样 的 音程 值 单位 就 称 为 “平均 律 全 音 ”， 简 称 “ 音 ”。 如 所 周知 ， 一 个 “全 音 ” 的 
大 小 就 是 纯 八 度 的 寺 (换算 公式 见 后 文 第 20 页 ) 。 
只 有 在 这 个 方案 中 ， 表 示 音 程 值 的 数 才 于 基础 乐理 中 的 半音 、 全 音 、 三 全 音 等 概念 所 用 
的 数 相 吻 合 。 可 见 这 是 最 优 的 方案 ,使 用 全 音 数 以 表示 音程 值 的 计量 制 是 最 简明 、 最 便利 的 。 
其 余 三 种 计量 制 的 数值 折合 成 全 音 数 时 所 用 的 换算 公式 如 下 。 
我 们 用 “全 音 数 ”单位 将 上 述 四 种 单位 加 以 比较 : 
1 萨 瓦 尔 =36?63 全 音 =0. 0199315683 全 音 
1 密 ” 优 =T665 全 音 =0.006 全 音 
1 音 ЖЯ=т ев И =0,005 全 音 
可 能 有 许多 学 者 更 熟悉 音 分 数 ,D 若 要 把 全 音 数 折合 成 音 分 数 ， 可 用 如 下 公式 ， 
1 全 音 = 了 名 < 音 分 =200 音 分 
只 须 取 全 音 数 x200， 就 得 到 音 分 数 了 。 
尽管 “ 萨 瓦 尔 ” 和 “ 密 优 ”不 是 常用 的 计量 单位 ， 但 为 了 阅读 西方 律 学 文献 可 能 遇 到 
的 拦路 虎 ， 这 里 也 列 出 折算 公式 ， 
1 全 音 =PO RÈ = 166. 6666667 密 优 
1 全 音 = 2 ETK — 301-03 - 50 17166667 бүл; 
把 上 文 加 以 总 结 ， 我 们 能 建立 这 样 的 概念 ， 每 一 个 音程 系数 (作为 真 数 ) WARNA 
程 值 全 音 数 〈 作 为 对 数 ) 跟 它 对 应 ; 真 数 与 对 数 双轨 并 行 ， 可 进行 双轨 推算 ， 在 直 数 办 省 
上 做 乘除 推算 时 ， 在 对 数 轨道 上 做 加 减 推算 。 


RI 基本 数据 : 
























音程 值 全 音 数 3.51 1. 93 
音程 名 称 | AIR 纯 律 大 三 度 
音程 系数 3 2 





















2 4 





推算 举例 ， 现 在 要 求 把 纯 律 大 三 度 、 五 度 相生 大 三 度 、 和 声 小 调 内 的 减 四 度 这 三 个 音 
程 进行 比较 。 





Ф ЖЕНЙЛ ЕАК НАТЕ НИЮ BME” УНЕ, RANAH EERE — 
个 半音 计数 为 100 音 分 。“ 值 ”表达 的 是 事物 本 质 的 确定 涵义 ， 对 应 英文 的 “value”; 在 这 里 ， 音 程 什 有 
不 同 的 计数 单位 ， 每 种 单位 对 同一 个 音程 的 “value” 有 不 同 的 数量 描述 。 所 以 ， 准 确 地 说 是 “ 音 分 数 ” 


意 为 “cent count”。 


-pi 


纯 律 大 三 度 的 音程 系数 与 音程 值 全 音 数 ， 见 上 列 基本 数据 表 3。 
五 度 相 生 大 三 度 的 推算 方法 是 4 个 纯 五 度 减 去 2 个 纯 八 度 。 


3.51 + 3.51 +3.51 + 3.51 - 6 - 6 =: 2. 04 
纯 五 度 + 纯 五 度 + 纯 五 度 + 纯 五 度 - 纯 八 度 — 纯 八 度 = 五 度 相生 大 三 度 
3 з 3 3 А я 81 
2 х 2 x 了 х 2 S 2 F 2 = 64 





和 声 小 调 内 的 减 四 度 由 纯 律 小 三 度 加 自然 半音 而 得 。 由 此 追问 : 纯 律 小 三 度 的 推算 途 
径 如 何 ? 自然 半音 的 推算 途径 如 何 ? 











3.51 = 293712 TS 
纯 五 度 - 纯 律 大 三 度 = 纯 律 小 三 度 
с ж 1, =. © 
2 5 Ep 5 
(6 - 3.51) – 1.93 = 0). 56 
纯 八 度 - 纯 五 度 - 纯 律 大 三 度 = 自然 半音 
(27 аи е саа 
758 + 056 = "2M 
纯 律 小 三 度 + 自然 半音 = 和 声 小 调 内 的 减 四 度 
G 16 32 
5. x 15 = 25 
三 者 相 比较 ， 可 列 成 如 下 表格 : 
表 4 





1 








音程 名 称 “| 纯 律 大 三 度 | 五 度 相 生 大 三 度 | ”和 声 小 调 内 的 减 四 度 
音程 系数 5. En 


三 、 相 对 波长 ( Relative wavelength) 9 与 相对 音 高 ( Relative pitch height) 

描述 音 高 的 真 数 一 一 对 数 的 对 应 概念 为 : 相对 波长 一 一 相对 音 高 。 相 对 波长 的 数值 ， 
既 可 <1， 也 可 >1; 与 之 对 应 ， 相 对 音 高 的 数值 ， 既 可 >0， 也 可 <0。 这 样 的 描述 方式 可 
以 比 作 : 某 城 市 的 位 置 在 坐标 中 心 之 北 或 之 南 若 干 里 。 


1. 相对 波长 概念 的 由 来 
声音 的 波长 虽然 看 不 见 ， 但 我 们 可 以 想象 出 ， 长 的 波 对 应 于 低 的 音 ， 短 的 波 对 应 于 高 的 
音 。“ 波 长 ”有 空间 和 时 间 两 个 视角 ， 从 空间 视角 看 ， 波 长 与 传播 速度 相关 。 声 波 在 空气 中 或 


Ф “相对 波长 ”这 个 概念 最 早 见于 赵 宋 光 文 《中 华 律 学 传统 的 复兴 与 开拓 》， 发 表 于 1986 年 第 3 期 
《中 国 音乐 学 》， 后 来 在 另 一 篇 长 文 《 一 笔 恼人 遗产 的 松 快 清理 》 中 详细 阐述 这 个 术语 ， 发 表 于 《音乐 研 
究 》1993 年 第 3 期。 


在 铁轨 中 的 传播 速度 是 不 一 样 的 ， 所 以 ， 对 于 同一 个 音律 而 言 ， 我 们 找 不 到 确定 不 变 的 绝对 
波长 数值 。 从 时 间 视 角 看 ， 一 定 的 音 高 (音律 》 就 对 应 于 一 定 的 绝对 波长 数值 ， 也 就 是 说 : 
时 间 中 的 绝对 波长 = 振动 周期 
对 于 一 定 的 音 高 而 言 ， 振 动 周期 的 数值 是 确定 不 变 的 ， 所 以 ， 可 以 把 振动 周期 理解 为 
“时 间 中 的 绝对 波长 "。 有 了 绝对 波长 ， 相 对 波长 就 可 以 很 容易 算出 来 。 一 系列 音 的 绝对 波 
长 同时 除 以 作为 基准 那 音 的 绝对 波长 ， 就 得 到 各 自 的 相对 波长 了 。 即 ， 两 个 音 的 绝对 波长 
之 商 为 “相对 波长 ”: 





j wy 该 音律 在 时 间 中 的 绝对 波长 
基 音 律 的 相对 波长 = 大 为 基准 的 音 在 时 间 中 的 绝对 法 长 
例 1 
REH ©. 十 .01 一 . 07 十 .01 
1 1 1 1 
振动 周期 ( 秒 ): 2 ' 30B лә И жЕ. УЗ КЕ АБО 
Жа! 为 基准 算出 2, g + Ч 1 Н з Е 
的 相对 波长 : 


设 哪 个 音律 为 基准 ， 是 自由 的 ， 取 决 于 我 们 研究 工作 的 需要 。 此 处 姑且 设 标准 音 al 是 
基准 ， 在 这 条 件 下 ， 各 音律 的 相对 波长 数值 如 何 计算 得 到 呢 ? 各 音律 的 振动 周期 全 都 除 以 


基准 音律 的 振动 周期 #46 秒 。 





lgh 

e ( +.01) 的 相对 波长 55000 2. 
2401? 

2 (—.07) 的 相对 波长 = 5290 = 2 
225% 
al 200 
的 相对 波长 = =1 
8 
эзо® 4 


e (+.01) 的 相对 波长 = еў 


аа 


менна 220 22 


440 


由 上 列 5 个 实例 可 以 看 出 ， 相 对 波长 数值 能 让 我 们 一 目 了 然 地 看 出 所 研究 音律 的 波长 
相互 关系 。 凡 基准 音律 本 身 ， 相 对 波长 必 =1; 凡 高 于 基准 的 音律 ， 相 对 波长 必 <1; ЛИЕ 





© 校正 值 的 由 来 是 用 十 二 平均 律 作为 框架 尺度 ， 来 衡量 自然 音程 的 大 小 所 得 到 的 微 差 。 平 均 律 音程 
通过 校正 就 能 转化 为 不 同 的 自然 音程 。 
» 


于 基准 的 音律 ， 相 对 波长 必 >1。 


2， 相 对 音 高 

是 相对 波长 的 对 数 ， 即 音 高 用 正 负 全 音 数 表达 。 将 基准 音 的 相对 音 高 数值 认 做 纵 标 尺 上 
的 0; 比 基 准 低 的 音 ， 相 对 音 高 必 为 负 值 ， 反 之， 比 基 准 高 的 音 ， 相 对 音 高 为 正 值 。 正 负 号 右 
边 的 绝对 数值 总 是 等 于 该 音 距 离 基准 的 音程 值 ， 所 以 前 边 的 双轨 推算 结果 可 以 直接 取 过 来 。 

相对 音 高 与 相对 波长 之 间 的 对 应 关系 ， 有 如 下 规律 : 


表 5 
相对 音 高 | 对 数 | 负 值 <0 
相对 波长 | 真 数 | 假 分 数 >1 1 真 分 数 <1 
读者 在 此 遇 到 的 困惑 是 : 两 者 之 间 存 在 着 逆反 的 对 应 关系 ， 真 数 越 大 ， 对 数 反倒 越 小 
了 ， 这 么 对 应 是 如 何 可 能 的 呢 ? 用 什么 样 的 公式 来 计算 ， 才 有 可 能 从 相对 波长 数值 推算 出 
这 样 的 相对 音 高 数值 呢 ? 
在 此 有 必要 做 一 扼要 说 明 。 换 算 公式 是 : 
logy (相对 波长 ) = 相对 音 高 全 音 数 
读 做 : 在 以 VY 二 为 底 的 条 件 下 ， 相 对 波长 作为 真 数 ) 的 对 数 等 于 相对 音 高 全 音 数 
(作为 对 数 ) 。 这 公式 的 具体 运用 ， 须 借助 “ 换 底 公 式 ”， 下 文 会 举例 说 明 。 
这 对 概念 可 以 使 学 习 者 、 研 究 者 一 目 了 然 地 比较 出 不 同 律 制 的 差异 ， 对 各 民族 的 运 律 
情况 可 以 有 一 个 从 本 质 到 现象 的 细微 描述 。 





四 、 跃 迁 算 子 (Transition operator) БК {В (Transitional intervallic value) 


1. 基本 定义 

有 了 上 述 概 念 ， 我 们 还 可 以 建立 “跃迁 算 子 ”和 “ 跃 程 值 ”概念 。 这 是 描述 音 高 变化 
的 真 数 一 一 对 数 的 对 应 概念 ， 跃迁 算 子 一 一 路 程 值 ， 可 以 比 做 城市 间 交 通 的 行程 。 因 为 当 
两 个 音 先后 相继 时 ， 就 音波 本 身 而 言 ， 就 是 从 某 一 波长 到 男 一 波长 的 跳跃 性 迁移 ， 这 就 是 
音波 波长 的 跃迁 ,中 用 数学 方法 表述 ， 即 写成 一 个 “跃迁 算 子 ”@@， 形 式 为 “x 乘 数 ”( 这 





Ф “跃迁 ”一 词 是 从 量子 力学 借用 过 来 的 术语 ， 由 赵 宋 光 提出 (1982 年 )。 可 以 指 振动 状态 由 某 一 
波长 突然 改变 为 另 一 波长 ， 不 经 过 中 间 状 态 ， 不 插入 过 渡 阶 段 。 跃 迁 反 映 在 旋律 形态 上 就 是 旋律 音程 ， 或 
为 上 行 或 为 下 行 。 旋 律 上 行 时 ， 跃 迁 算 子 内 的 乘 数 小 于 1; 旋律 下 行 时 ， 跃 迁 算 子 内 的 乘 数 大 于 1。“ 跃迁 
算 子 ”概念 用 于 不 同 的 生 律 法 。“ 跃 迁 算 子 ”跃迁 所 跨越 的 音程 可 能 很 小 ， 这 样 的 坚 迁 是 隐形 的 ， 难 于 觉 
察 的 ; 所 含 的 乘 数 可 能 是 一 个 相当 复杂 的 比值 ,实际 上 体现 了 不 同 律 制 间 的 转换 ， 其 至 进入 了 前 所 未 知 的 
律 制 领域 。 

D “跃迁 算 子 ”作为 术语 表达 形式 的 完善 和 正式 提出 是 在 2001 年 春天 ， 在 广东 省 艺术 中 专 讲座 讲义 
《借助 数理 为 音乐 回归 自然 辨 明 航 向 》 中 。 而 在 这 之 前 ， 就 已 被 允许 正式 用 于 李 玫 的 博士 论文 《“ 中 立 音 ” 
音律 现象 》 第 二 章 《 关 于 方法 论 的 解释 以 及 中 立 音 审美 意义 的 音乐 物理 学 依据 》(2000 年 ) 。 


Р 6 


乘 数 或 为 音程 系数 ， 或 为 音程 系数 的 个 数 ) 。 

上 行 旋律 音程 的 波长 路 迁 变化 表现 为 ; 

先 有 ( 较 低 者 ) 波长 x 音程 系数 的 倒数 = 后继 ( 较 高 者 ) 波长 

下 行 旋律 音程 的 波长 路 迁 变 化 表现 为 : 

先 有 ( 较 高 者 ) 波长 x 音程 系数 = 后 继 (RRE) 波长 

路 程 值 ， 有 助 于 表述 旋律 上 行 下 行 时 的 幅度 。 上 行 旋律 音程 表述 为 “+ 音程 值 全 音 
数 ”; 下 行 旋律 音程 表述 为 “ - 音程 值 全 音 数 ”。 

这 对 概念 不 仅 可 以 描述 旋律 音程 的 迄 宕 变化 ， 还 可 以 分 析 貌 似 音程 的 细微 变化 和 同 律 
位 乐音 自身 的 变化 。 

2， 生 律 法 是 运用 跃迁 算 子 与 路 程 值 作为 操作 模式 的 实例 

要 从 已 有 的 某 律 生出 比 它 高 一 定 音 程 的 另 一 律 ， 就 应 规定 一 定 比 率 ， 从 已 知 的 长 度 推 
算出 短 于 它 的 另 一 长 度 ， 生 律 规则 表述 为 : 





Ж f 值 ; + 音程 值 
KERT: e 
例如 “三 分 损 一 ”。 
0 +3.51 —3. 51 
黄 钟 三 分 损 一 生 林 钟 
81 x 对 ( 纯 五 度 的 音程 系数 的 倒数 ) =54 





要 从 已 有 的 某 律 生出 比 它 低 一 定 音 程 的 另 一 律 ， 就 应 规定 一 定 的 比率 ， 从 已 知 的 长 度 
推算 出 长 于 它 的 另 一 长 度 。 生 律 规则 表述 为 : 


БКО: - 音程 值 
跃迁 算 子 : x 音程 系数 
Эш, “zaa”, 

3. 51 – 2. 49 =1. 02 
林 钟 三 分 益 一 ЖЖ 
54 хз ( 纯 四 度 的 音程 系数 ) =72 





在 上 述 两 例 内 ， 律 数 = 相对 波长 x81。《 管 子 》 之 所 以 设 定 出 发 点 “ 宫 ” 的 律 数 为 81 
( =3 x3 x3 x3)， 是 为 了 使 生 律 的 结果 “五 音 ”( 宫 征 商 羽 角 ) 的 律 数 全 都 是 整数 。 此 
处 对 “三 分 损益 ”的 运用 次 序 先后 ， 与 《管子 》 所 述 有 所 不 同 ， 而 适应 《 吕 氏 春秋 》、《 淮 
南 子 》 的 有 关 记 述 。 


第 二 节 与 音律 相关 的 长 度 认识 所 经 历 的 正 反 合 历 程 
在 计量 音程 大 小 方面 ， 历 史上 曾经 历 了 不 同 的 认识 阶段 。 


一 、 长 度 比值 (Length гае) 古代 各 种 文化 用 长 度 表 述 音律 

古人 早已 发 现 了 物体 振动 发 音 的 基本 规律 ， 那 就 是 宏 、 大 、 粗 、 长 的 振动 体 对 应 低 的 声 
音 ， 而 微 、 小 、 细 、 短 的 振动 体 则 对 应 高 的 声音 。 古 人 通过 发 音 体 〈 管 、 弦 ) 的 长 度 比例 关 
系 来 理解 并 计算 音程 ， 这 个 比例 可 以 用 整数 比 的 形式 来 表示 。 比 如 : 相距 纯 五 度 的 两 个 音 发 
音 体 的 长 度 ， 较 低 者 的 长 度 : 较 高 者 的 长 度 =3 : 2， 或 写成 假 分 数 的 形式 纪 。 相 距 纯 四 度 ， 
其 长 度 比 为 4 : 3， 比 值 为 针 。 相 距 纯 正 协和 的 大 三 度 ， 其 长 度 比 是 5 : 4， 比值 为 3。 


1. 中 国 的 律 数 

在 中 国 ， 这 种 对 音律 规律 的 认识 被 记载 在 历代 相关 典籍 中 ， 即 古代 律 学 文献 中 的 “ 律 
数 ”。 例 如 : 

《管子 地 员 篇 》( 约 成 书 于 公元 前 4 世纪， 管子 本 人 的 生活 年 代 约 为 公元 前 730 ~ 645 
Æ) 最 早 记录 了 五 音 与 律 数 的 关系 : 


阶 ж: Ж 羽 B 商 角 
жю æ: iog : 96 : Шо с 64 
相对 弦 长 : 4 52 1 ©- s 


这 个 律 数 数列 是 以 三 分 损益 之 法 中 得 出 的 五 个 音 的 有 效 长 度 ， 根 据 这 个 数列 ， 可 以 求 出 
它们 之 间 的 相对 弦 长 关系 ; 此 后 ， 历 代 乐 律 文献 的 记载 ， 仍 是 以 三 分 损益 法 为 主 ， 在 解决 
“ 旋 相 为 宫 ” 的 目标 追求 下 ， 律 位 不 断 增加 ， 呈 现 出 更 多 的 长 度 比 变化 。 


2， 古 希腊 一 弦 器 反映 的 弦 长 比 传统 

古 希 腊 哲学 家 兼 数学 家 毕 达 哥 拉 斯 (Pythagoras， 公 元 前 582 ~ 493 年 ) 在 研究 音律 变 
化 的 规律 时 ， 以 有 一 个 可 移动 琴 码 的 独 弦 器 (monochord 原 义 为 “ 单 弦 ") 作为 校 音 工具 ， 
对 律 学 进行 研究 。 这 表明 他 不 仅 发 现 了 音律 的 变化 规律 ， 而 且 以 实践 为 根据 对 音律 理论 进 
行 长 度 表述 。 

3， 阿 拉 伯 乌 德 反映 的 弦 长 比 传统 | 

阿拉 伯 人 的 律 学 研究 一 直 围绕 着 对 拨 弦乐器 乌 德 (Ud) 指 位 系统 的 改造 而 展开 。 指 位 
的 变化 改变 了 弦 长 而 引起 音 高 的 变化 ， 人 们 从 实践 经 验 中 早 就 掌握 了 这 其 中 的 变化 规律 ， 
并 早 在 9 世纪 时 ， 就 已 经 能 够 对 中 指 指 位 给 出 确切 的 弦 长 比值 。 





Ф 记载 于 史籍 的 生 律 法 ， 不 仅 是 权威 的 律 学 生 律 法 ， 而 且 对 中 国 古代 乐 学 理论 有 着 深刻 影响 。 
< 二、 


4， 印 度 “ 斯 鲁 蒂 ” 反 映 出 的 纺 长 认识 方法 

印度 人 是 发 明 弦 乐器 的 天 才 ， 早 在 公元 前 就 出 现 的 琉 特 类 乐器 和 公元 后 出 现 的 板式 、 
棒 式 齐 特 尔 类 琴 ， 为 掌握 纺 长 比 变化 做 好 了 物质 准备 。 印 度 人 把 他 们 对 相对 纺 长 之 间 差 额 
的 观察 经 验 表 述 为 含 若干 个 “斯 鲁 蒂 ”。 

上 述 几 种 文化 中 的 律 学 研究 都 是 与 对 长 度 的 观察 、 测 量 和 比较 联系 起 来 的 。 虽 然 这 时 
对 长 度 的 思考 还 局 限于 物质 材料 弦 长 或 管 长 ， 的 粗略 ， 但 表达 的 结果 与 现实 经 验 是 一 至 
的 ， 即 前 边 提 到 的 宏一 一 细 顺 对 应 的 关系 。 


二 、 频 率 比值 (Frequency гае) 近 现 代 律 学 研究 方法 的 变化 

到 了 近代 ， 由 于 物理 学 的 发 展 ， 人 们 认识 到 从 单位 时 间 内 的 振动 频率 出 发 ， 可 以 更 精 
密 地 研究 音 高 ， 音 程 关系 也 就 通过 频率 比 来 理解 和 计算 了 。 同 样 是 相距 纯 五 度 的 两 个 音 ， 
较 高 者 的 频率 : 较 低 者 的 频率 =3 : 2 = 卫 。 虽 然 这 个 比率 数值 与 长 度 比 的 比率 数值 是 相同 
的 ， 但 数字 所 代表 的 两 音 的 高 低 则 与 古代 相反 。 

近代 物理 学 对 空气 振动 频率 比 的 宏观 实验 操作 与 计算 表现 出 了 和 现实 经 验 相反 的 对 应 ， 
较 低 的 音 对 应 于 较 小 的 频率 数 ， 较 高 的 音 对 应 于 较 大 的 频率 数 。 这 个 实验 结果 无 疑 是 正确 的 ， 
但 这 个 结果 却 与 实际 经 验 互相 颠倒 。 互 相 颠 倒 的 原因 在 于 ， 频 率 是 取 单位 时 间 的 长 度 〈 秒 ) 
除 以 每 次 振动 所 占 时 间 的 长 度 (振动 周 期 ， 所 得 的 商 ， 商 与 除数 两 者 处 于 反比 例 ， 因 而 带 来 
了 对 于 音律 的 数值 表述 上 的 理论 与 实践 的 矛盾 。 

这 个 矛盾 首先 不 是 一 个 事 关 对 或 错 的 性 质 的 矛盾 。 我 们 不 必 怀疑 实验 室 测量 出 来 的 数据 
ЖЯ; 但 也 不 会 因为 科学 实验 室 中 的 实验 结果 而 否定 我 们 原本 从 生活 实践 中 观察 到 的 经 验 。 
所 以 对 这 个 矛盾 ， 我 们 不 能 简单 地 废弃 此 或 彼 ， 而 应 该 寻找 新 方法 来 解决 这 个 矛盾 。 

其 实 ， 用 长 度 表述 还 是 用 频率 表述 ， 这 两 者 之 间 是 有 共性 的 。 一 个 音程 对 应 的 两 个 数 
所 构成 的 比值 ， 其 结果 总 是 两 个 : 大 于 1 或 小 于 1， 如 前 边 所 说 的 ， 假 分 数 或 真 分 数 。 

以 纯 五 度 为 例 ， 比 较 几 种 不 同 的 表述 方法 ; 

1. 以 振动 频率 数 来 描述 ; 

以 当代 标准 音 a 为 例 ， 每 秒 振动 次 数 为 440 次 ， 比 它 高 纯 五 度 的 音 ， 每 秒 振动 次 数 为 
660 次 ， 这 是 无 条 件 的 。 

a 与 上 方 纯 五 度 音 之 间 音程 关系 的 音程 系数 660.3. 

这 是 一 个 大 于 1 的 假 分 数 。 

2. 以 有 效 弦 长 来 描述 . 

设 一 根 弦 的 基 音 为 1， 那 么 该 弦 上 方 纯 五 度 那 音 就 是 . 

1-з- =з 这 就 是 延 用 了 数 千年 的 “三 分 损益 法 ”， 得 出 的 结论 是 小 于 1 的 真 分 数 。 

所 以 ， 在 真 数 领域 里 ， 它 们 之 间 只 是 互 为 倒数 。 
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三 、 周 期 比值 ( Cyc. of vibration rate) 现代 物理 学 为 律 学 思维 带 来 质 的 飞跃 


随 着 现代 物理 学 的 发 展 ， 对 发 音 体 的 振动 状态 也 进入 了 微观 思考 。 频 率 是 指 发 音 体 
“振动 一 秒 钟 ” 的 振动 数目 ， 而 我 们 在 音乐 的 辨 听 中 ， 从 不 需要 对 一 个 音 不 多 不 少 正 好 听 一 
秒 钟 。 对 于 人 的 听觉 分 辨 而 言 ， 真 正 与 一 定 音 高 的 音律 无 条 件 地 联系 在 一 起 的 物理 学 规定 
性 是 振动 周期 。 只 有 使 用 振动 周期 才 是 真正 进入 到 对 音波 振动 状态 的 微观 量度 的 把 握 。 因 
而 ， 从 对 频率 的 关注 转 和 人 到 对 周期 的 细微 把 握 ， 就 是 历史 的 必然 。 例 如 ， 振 动 频率 为 每 秒 
440 次 ， 振 动 周期 就 是 每 次 和 45 秒 ， 即 时 间 中 的 波长 。 这 就 有 了 周期 比值 这 第 三 种 表述 方法 。 

1. 以 相对 波长 来 描述 : 

有 了 绝对 波长 ， 就 不 难 求 出 相对 波长 : 两 个 音 的 绝对 波长 之 商 为 “相对 波长 ”。 

ү ЮЕ эк. [н 绝对 ; 
жатак A ОЕК 

а! 音 的 绝对 波长 为 和 5， 上 方 纯 五 度 è 音 的 绝对 波长 为 5， 
siot 
Iot 

很 显然 ， 相 对 波长 之 间 的 比例 关系 和 古代 律 数 长 度 的 比例 关系 是 一 致 的 。 

在 经 历 了 从 古代 对 弦 长 、 气 柱 长 等 的 长 度 比 表 述 ， 到 近代 物理 学 对 频率 比 的 宏观 实验 
操作 与 计算 ,继而 发 展 到 对 音波 的 振动 周期 比 的 微观 量度 表述 一 一 这 样 一 个 正 反 合 的 认识 
历程 ， 真 数 领域 的 表达 就 又 能 够 回 到 低 者 较 长 、 高 者 较 短 的 顺 对 应 关系 ， 这 不 仅 与 我 们 的 
经 验 相 吻 合 ， 而 且 是 真正 的 本 质 表 述 。 从 器 物 转向 音波 本 身 的 方法 ， 既 回 到 长 度 ， 又 超越 
了 器 物 ， 这 也 是 这 个 时 代 所 应 有 的 超越 。 

古人 早已 抓 住 了 音程 的 本 质 ， 但 对 本 质 把握 的 手段 途径 的 运用 却 有 一 个 漫长 的 历史 发 
展 过 程 : 古代 是 对 器 物 的 相对 长 度 ( 律 数 ) 经 验 性 认识 ， 现 在 是 对 音波 的 相对 长 度 科学 量 
化 认识 ; 从 古代 对 弦 长 、 气 柱 长 等 的 长 度 比 表述 ， 到 近代 物理 学 对 频率 比 的 宏观 实验 操作 
与 计算 ,继而 发 展 到 对 音波 的 振动 周期 比 的 微观 量度 表述 ， 就 又 回 到 了 低 者 较 长 、 高 者 较 
短 的 顺 对 应 关系 ， 与 我 们 的 经 验 相 吻合 。 前 面 所 说 长 度 比 、 频 率 比 、 周 期 比 诸 概 念 依次 递 
ЗЕ, 经历 了 认识 上 的 由 粗略 到 精细 ， 由 经 验 到 本 质 把 握 的 过 程 。 

总 而 言 之 ， 从 长 度 比 到 频率 比 的 认识 过 程 非常 缓慢 ， 而 现代 律 学 从 现代 物理 学 中 得 到 
的 营养 ， 则 能 够 敏捷 地 反思 对 音波 的 宏观 实验 通过 频率 的 把 握 ， 而 迅速 转 入 到 微观 量度 通 
过 周期 的 把 握 。 


2. 谐音 列 与 周期 比 的 对 应 

任何 一 个 乐音 所 包含 的 谐音 列 ， 无 论 具 体 频率 数值 是 怎样 的 ， 我 们 都 可 以 用 一 系列 振 
动 周 期 导出 的 相对 数值 来 表示 其 物理 量 ， 它 们 的 规律 性 是 确定 不 移 的 ， 代 入 上 列 公式 计算 
便 可 揭示 出 来 。 





2 
3 


е? 音 的 相对 波长 = 





‚ 18. 








音 号 : 1 2 3 4 5 5 ы п 
ө = = 
ө 
周期 比 : 1 1 1 1 g 1 1 
2 4 6 n 


运用 相对 波长 的 两 个 重要 意义 在 于 ， 一 来 ， 超 越 了 各 具体 物质 材料 发 音 条 位 中 有 多 种 
因素 的 牵连 ， 振 动 方式 也 不 同 的 局 限 ， 无 论 纺 振动 、 体 振动 、 膜 振动 、 气 柱 振动 等 等 ， 全 
部 转 人 对 音波 波长 的 微观 量度 把 握 ; 二 来 ， 相 对 波长 突破 了 相对 弦 长 只 适用 于 -条 蓄 的 局 
限 性 ， 并 且 贯 通 古 今 中 外 所 有 的 音程 知识 和 使 用 长 度 单位 的 传统 〈 相 对 长 度 在 中 国 吉 代 以 
“ 律 数 ” 出 现 ， 而 在 古 印度 、 古 希腊 、 古 阿拉 伯 则 用 “相对 弦 长 ”) 。 


第 三 节 真 数 与 对 数 两 个 领域 里 的 沟通 对 应 


. 在 律 学 研究 中 ， 上 述 办 法 使 真 数 领域 内 的 颠倒 得 到 回归 。 但 还 有 另 一 对 矛盾 需要 厘清 ， 
即 上 一 节 表 5 所 列 出 的 对 应 关系 : 真 数 领域 里 (以 振动 周期 或 相对 波长 为 例 ) 低 大 高 小 和 
对 数 领域 里 以 用 音 分 数 表述 相对 音 高 为 例 ) 低 小 高 大 。 这 两 者 能 否 沟通 ， 如 何 对 应 ? 

我 们 必须 冷静 地 看 到 ， 我 们 面 对 音波 振动 而 听 到 不 同 的 音 高 时 ， 事实 的 两 个 方面 在 人 
类 的 认 知 结构 中 呈现 为 “互相 颠倒 ”的 两 个 要 素 ; 我 们 的 听觉 把 音 的 高 度 想象 成 一 个 纵向 
的 标尺 。 比 基准 高 者 为 正 数 ， 音 越 高 数值 越 大 ， 比 基准 低 者 为 负数 ， 音 越 低 其 代数 值 越 小 
(这 是 认 知 结构 的 感性 要 素 ); 同时 ， 我 们 的 认 知 结构 又 必须 确认 ， 越 是 高 的 音 ， 音 源 振动 
体 越 小 ,波长 越 短 ， 越 是 低 的 音 ， 音 源 振动 体 越 大 ， 波 长 越 长 (这 是 认 知 结构 的 理性 要 
素 )。 这 两 个 要 素 呈 现 为 两 种 不 同 的 维度 。 可 以 用 “埃菲尔 铁塔 ”的 形象 来 比喻 两 种 不 同 的 
维度 ， 纵 向 维度 描述 高 度 ， 位 置 越 高 ， 高 度 的 数值 越 大 ; 横向 维度 描述 塔 身 的 宽度 广度 ， 
基 座 很 宽 很 广 ， 越 往 上 伸 就 越 收 越 窗 了 。 人 类 对 音波 音 高 认 知 结构 中 这 两 种 维度 的 “大 小 
大 倒 ” 来 自 物理 与 心理 的 实际 状况 ， 是 不 可 消除 的 ， 只 有 清醒 地 确认 才 可 能 达到 正确 的 理 
解 。 另 一 方面 ， 近 代 声 学 习惯 用 频率 概念 ， 却 把 音波 本 身 存在 的 状态 作 了 “大 小 颠倒 ”的 
Ei: 音 低 数 小 ， 音 高 数 大 。 其 结果 ， 就 把 人 类 认 知 结构 中 两 种 维度 之 间 的 “大 小 颠倒 ” 
抹 掉 了 ， 谈 项 了 ,掩盖 了 。 许 多 物理 学 家 认为 ， 在 音 高 的 标尺 上 “ 低 小 高 大 "， 眼 用 频率 措 
述 的 “ 低 小 高 大 ” ， 两 者 顺 对 应 是 十 分 自然 合理 的 ， 两 者 以 对 数 与 真 数 的 关系 互相 对 应 也 是 
数理 的 必然 ,是 别 无 选择 的 表述 方式 。 但 在 这 里 我 们 要 郑重 地 指出 :用 这 种 方式 来 抹 掉 、 
外 天、 掩盖 人 类 认 知 结构 中 两 个 层面 - 维度 天 然 固有 的 相互 关系 ， 已 经 导致 了 对 人 类 认 知 
结构 的 误解 ， 在 律 学 学 科 的 概念 体系 中 埋伏 了 违反 事实 的 扭曲 。 

现在 要 提出 的 问题 是 : 真 数 领域 里 〈 振 动 周期 或 相对 波长 ) 的 低 大 高 小 ， 跟 对 数 领域 
里 〈 相 对 音 高 ) 的 低 小 高 大 ， 两 者 的 对 应 关系 如 何 才 可 以 以 科学 的 语言 建立 起 来 ”是 否 可 
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以 利用 数学 的 关系 式 来 表述 呢 ? 


针对 这 个 问题 ， 我 们 也 能 找到 解决 方案 ， 并 做 数学 说 明 。 
真 数 的 数值 可 以 很 容易 地 换算 成 对 数 数值 。 用 算 理 公式 ， 我 们 可 以 根据 音程 的 数值 算 


出 音 高 。 


一 、 用 不 同文 化 圈 所 用 的 音程 值 单位 来 表述 从 相对 波长 到 相对 音 高 的 推算 过 程 
1. 用 “ 音 分 (cent)” 作 音程 值 单位 名 称 ， 算 理 公式 为 : 

Тобу ЖЖ К (№) 

算 理 公式 利用 换 底 公式 进行 推导 ， 可 以 得 到 实用 公式 。 





























根据 换 底 公式 : Log,N = ЕУ, 求实 用 公式 : 
Торо, logio N 
logio N ( -1) хтзббіов2 
logio 1200 /去 ы т" “ый 
logo N 
a – 1200 
logio2470 xm 即 : АН = "18У 
2. A “RR ( 几 )” 作 音程 值 单位 名 称 ， 算 理 公式 为 : 
Logio -相对 波长 (№); 
省 略 换 底 步 又 ， 实 用 公式 为 ; 
Log 1 log N 
куй п o 
logo N Ре 
10811000 ,/2- т = ым 
logo N 
тте -1000 
logio24 7 xmo 即 : 相对 音 高 = үл ТЕМ 
3. 用 “全 音 ” 作 音程 值 单位 名 称 ， 算 理 公 式 为 ;: 
Logs AIEK (N); 
省 略 换 底 步 又 ， 实 用 公式 为 ; 
ҮР н" = logo N 
__ logoN _ (-1) х 21082 
Іовиб л а = ү 
„Эз. še 
~ logo2 2T 即 : 相对 音 高 = "lgN 
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、 运 算 实 例 分 析 
现在 将 所 要 求 的 音程 的 相对 波长 分 别 代入 上 列 三 种 实用 公式 中 ， 以 纯 五 度 相对 波长 
号 为 例 代 入 N; 
1) 相对 音 高 = “le 3 = үз -lg (2 9) 


— 1200 
lg2 











nle? ta arol тй) 
= -1200 +530200, . ( –0. 47712125) 
= – 1200 +1901. 95 =701. 95 702 ( 音 分 ) 
2) ЖЕ = == ут 3 = 20000.16 (25.31) 


= а 














"l2 + i + ( -lg3) 
= a ( —0. 47712125) 
= -1000 +1584. 96 =584. 96 ( 密 优 ) 
3) ЖТ = a шешә үуекз+ 
= те 7482 +12 5 ( — 3) 
= -6 +в-зотоз ` (—0.47712125) 
= —6 +9. 50908 =3. 50908 ==3.51 (全 音 ) 
以 上 例子 是 相对 波长 为 小 于 1 的 数 ， 求 出 的 对 数 是 负 值 ， 得 到 正 的 音程 值 。 再 看 一 个 
相对 波长 大 于 Т 的 数 ， 基 音 下 方 纯 五 度 ， 相 对 波长 为 3， 仅 列 出 求全 音 数 的 实用 公式 ; 
ЖАЁЫ = 2 183 = “lg (233) 








= 总， (-lg2) +120: 183 =6 +5595. (0.47712125) 
=6 —9. 509775 = —3. 509775 = -3.51 全 音 
由 此 ， 我 们 得 到 结论 : 在 这 种 公式 条 件 下 ， 相 对 波长 越 大 ， 音 程 值 越 小 ， 相 对 波长 越 
小 ， 音 程 值 越 大 。 
那么 ， 在 这 个 “大 倒 ” 的 对 子 中 ,我 们 还 是 看 到 了 其 中 不 变 的 一 致 性 。 


表 6 


相对 音 高 一 一 绝对 值 





相对 波长 一 一 分 数 线 上 下 相 比 
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第 二 章 生 律 法 的 自然 依据 


第 一 节 ”谐音 列 (Harmonic tone series) 所 含 的 自然 音程 


、 谐 音 列 的 意义 
从 古代 那些 有 着 久远 律 学 传统 民族 的 律 学 理论 成 果 来 看 ， 生 律 法 所 用 的 长 度 比 例 ， 都 
是 一 些 简单 整数 比 ， 这 是 有 自然 根据 的 。 一 个 乐音 内 部 存在 着 一 个 基 音 和 一 系列 泛音 的 音 
程 结构 ， 这 个 原理 虽然 迟 至 17 世纪 才 被 发 现 ,中 但 这 个 音响 事实 却 是 古 已 有 之 的 ， 它 对 原 
始 人 类 的 和 谐 感 早 就 发 生 了 作用 ， 从 世界 范围 内 普遍 存在 的 古老 乐器 口 弦 、 鼻 笛 等 泛音 乐 
需 可 见 ， 人 类 很 容易 获得 协和 音程 感 的 经 验 。 几 大 文明 古国 不 约 而 同 地 发 现 并 使 用 谐音 列 
最 前 边 的 几 个 音 作为 生 律 法 依据 ， 正 说 明了 音响 协和 的 普遍 规律 。 中 国 古琴 的 徽 位 设置 就 
是 谐音 列 前 段 的 物化 显现 ， 涉 及 了 前 8 个 谐音 。 认 识 谐音 列 所 含 的 种 种 音程 是 任何 世代 的 
律 学 研究 不 可 离弃 的 根基 所 在 。 谐 音 列 包含 弦 振 动 时 的 全 弦 振 动 所 发 出 的 基 音 (fundamen- 
tal tone) 和 各 分 段 振动 所 发 各 “泛音 ”(overtone， 也 称 “ 分 音 ”Ppartial tone) ， 又 称 “ 分 音 
长 期 以 来 被 称 为 “泛音 列 ”， 也 称 “ 倍 音 列 ”。 这 里 需要 强调 说 明 “ 倍 音 列 ” 称 谓 的 
错误 及 来 由 。“ 倍 音 ” 的 称谓 来 自 对 频率 的 认识 ， 自 基 音 以 后 ， 各 分 音 的 频率 依次 为 基 音 频 
率 的 若干 倍 ， 第 几 分 音 的 频率 也 是 基 音 频率 的 几 倍 ， 所 以 ， 建 立 “ 倍 波 ”的 概念 是 必要 的 。 
“ 倍 音 ” 来 自 日 语 ， 汉 语 若 用 “ 倍 音 ” 则 无 法 对 应 于 “overtone”。 至 于 音波 的 “ 倍 ” 是 指 
某 音 波 振 动 周期 的 若干 整数 倍 ， 可 以 分 别称 为 “二 倍 波 ”、“ 三 倍 波 ”、“ 四 倍 波 ”…… T 
倍 波 ” 等 等 ， 这 与 日 语 所 讲 的 “ 倍 音 ” 概 念 的 意义 绝 然 相 反 。 
现 将 谐音 列 及 音程 结构 与 频率 比例 、 周 期 比例 (振动 体 长 度 比 例 同 此 ) 列 于 下 : 
例 3 
借用 记 谱 @ 




















© 
weg 1 2135645 .6 7 _ 8 9 10111 109135 a 19 16.17-18 197-90 
频率 比例 1: 2:3:4:5:6:7:8:9:Ю:1:р:8:И:5:6:17:158:0:2 

be le a ПЕ E ТЕ сЕ р Tl ПО Р а оде З ТИЕ ТРАЕ ТЕ 
周期 比例 1:5 а 4 657926 7 9 "уют "DAS 7117 "18° 16° 20 








Ф 法 国 音乐 理论 家 梅 尔 桑 (Pater Marie Mersenne,1588 ~ 1648 年 ) 从 弦 振 动 现象 发 现 这 一 原理 并 予以 表述 。 
@ 第 19 号 谐音 要 求 上 行 半音 解决 到 第 20 号 谐音 ,而 不 像 第 17 号 谐音 那样 下 行 半音 解决 。 为 表明 这 
解决 倾向 , 记 谱 应 作 'd。 


“DD 


二 、 谐 音 号 数 与 各 音 的 比例 当 数 一 至 

通常 在 律 学 的 教科 书 中 总 是 用 泛音 列 ， 但 为 了 使 各 音 的 号 数 与 各 自 的 比例 当 数 相 吻 合 ， 
以 便于 描述 泛音 列 的 构造 ， 我 们 说 谐音 号 数 而 不 说 泛音 号 数 ， 即 以 基 音 为 1 号 谐音 ,第 
泛音 为 2 号 谱 音 ， 第 二 泛音 为 3 号 谐音 ， 依 次 类 推 ， 所 有 自然 产生 的 生 律 法 所 依据 的 音程 
部 可 以 在 谐音 列 中 找到 ; 任何 生 律 法 都 要 用 到 的 八 度 音程 ， 在 谐音 列 上 正 是 1 号 与 2 и 
TREN; 纯 五 度 是 2 号 与 3 号 谐音 的 距离 ， 纯 四 度 是 3 号 与 4 号 谐音 的 距离 纯正 协和 的 
大 三 度 是 4 号 与 5 号 谐音 的 距离 ….… 叶 音 到 主音 之 间 的 小 二 度 是 15 号 到 16 号 谐音 的 距离 。 
在 16 号 以 前 每 相 邻 两 谐音 所 构成 的 音程 都 被 频频 使 用 在 各 民族 的 音乐 实践 中 ， 有 些 我 们 已 
经 非常 熟悉 ， 有 些 还 缺少 理性 认识 。 比 如 古琴 第 十 三 微 按 音 得 到 相对 弦 长 也 的 特大 二 度 ， 
其 律 学 意义 远 没 有 被 大 多 数 人 所 了 解 并 给 予 重视 ， 而 第 11 号 、13 号 谐音 在 音乐 实践 中 表达 
情感 时 所 具有 的 生动 力量 ， 也 还 没有 作为 学 术 公理 在 教科 书 中 得 到 一 遍地 位 。 

前 边 介绍 的 从 频率 比 过 渡 到 音程 系数 概念 ， 促 使 人们 意识 到 这 上 比 信 显 示 着 音程 的 本 质 ， 
接着 曾 让 读者 进一步 意识 到 音程 系数 中 分 子 分 母 两 个 数 丛 恰 对 应 于 两 个 洪 音 导数， 让 读者 
很 容易 地 把 某 两 个 谐音 之 间 的 音程 关系 (感性 关系 ) 跟 用 相应 的 谐音 号 数 构成 的 音程 系数 
(理性 关系 ) 彼此 对 应 起 来 。 这 方法 之 所 以 准确 可 行 ， 观 察 例 3 就 能 理解 :每 个 诺 音 号 数 总 
是 等 于 周期 连 比 式 内 该 项 的 分 母 数 。 频 率 比 带 给 人 的 沉重 负担 顿时 消解 ， 在 感性 与 理性 之 
间 ， 在 对 音程 的 感觉 与 理解 之 间 找到 一 条 最 简捷 的 通道 。 

在 例 3 中 我 们 已 经 看 到 谐音 号 数 和 被 认 做 真 数 的 质数 D 《prime number) MWA, {Еу 
论 律 学 ,我 们 应 该 提供 一 些 基本 数据 ,以 便 使 用 者 在 换算 过 程 中 可 以 很 容易 地 杏 出 一 些 质数 的 
常用 对 数 。 在 第 一 章 第 一 节 中 ,我 们 提 到 了 “比例 常数 ”i 所， 现在 只 需要 查 出 各 个 质数 的 常用 
对 数 ， 再 把 这 些 对 数 数值 各 自 与 比例 常数 相 乘 ， 就 可 以 得 到 这 些 质 数 与 1 号 洪 音 之 间 的 音程 什 


三 、 真 数 换算 成 对 数 的 基本 数据 表 
表 7 (第 20 号 以 前 的 7 个 质数 ) 






































质数 | 常用 对 数 | 比例 常数 与 常用 对 数 相 乘 所 得 
3 | lg3 =0. 4771212547 155 183 = 9. 5097750 
| 165 =0. 6989700043 105х185 = 13. 9315686 
7 |187 =0. 8450980400 155 х187 = 16. 8441296 
11 |1611 =1. 041392685 | тыз Xlg11 = 20. 7565897 
13 [1813 =1. 113943352 155 Х1813 = 22.2026383 | 
|17 |1817 =1. 230448921 155 х1817 = 24. 5247771 
19 [1519 =1. 278753601 125 х 1819 = 25. 4875651 
ан АЕ аа аа Еа O O Е 





中 只 能 被 其 本 身 和 1 整除 而 没有 余数 的 整数 ， 又 称 素数 。 
. 098. 


根据 上 述 基 本 数据 ， 把 2 至 10 这 九 个 谐音 号 数 都 认 做 真 数 ， 求 出 相应 的 对 数 。 


表 8 


音程 距离 


求 对 数 表达 式 


音程 值 〈 单 位 : тї) 





1 号 与 10 号 谐音 


6 
ig2 


xjlgl0 


19. 9315686 





1 号 与 9 号 谐音 


6 
тео Х189 


19. 0195500 





1 号 与 8 号 谐音 


Gi 
| lg2 


х lg8 


18 





1 号 与 7 号 谐音 


G 
Ig2 Х187 


16. 8441296 





1 号 与 6 号 谐音 


6 
Тео * 186 


15. 5097750 





1 号 与 5 号 谐音 


6 
Тео Х 185 


13. 9315686 





1 号 与 4 号 谐音 


G 
тео Х184 


12 





1 号 与 3 号 谐音 


6 
Те * lg3 


9. 5097750 





1 号 与 2 号 谐音 








6 
Te2 х 182 





6 


取 相 邻 两 项 相 减 ， 就 得 到 相 邻 两 谐音 相距 的 全 音 数 ， 由 此 可 以 编制 出 谐 列 音 前 10 个 谐 
音 之 间 的 音程 一 览 表 。 


表 9 


洋 


音程 值 (全 音 ) 





0. 9120186 寺 0. 91 





1. 019500 =1. 02 





1. 1558704 = 1. 16 





1. 3343546 ~ 1. 33 





1. 5782064 = 1. 58 





1. 9315686 ~ 1. 93 





2. 4902250 =2. 49 





3. 5097750 =3. 51 








v [уо јој јә ua а/ч | чә |ојо | oS В 
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谐音 列 提 供 了 认识 律 学 内 涵 的 杠杆 ， 从 以 往 的 “泛音 列 ” 转 换 成 “谐音 列 ”， 不 仅仅 
是 一 个 术语 的 改变 ， 更 重要 的 是 让 一 个 信息 点 放射 、 发 挥 出 更 大 的 知识 潜力 ， 由 此 举 一 反 
三 ， 获 得 一 系列 相互 关联 的 理论 数据 。 以 上 三 个 表格 中 的 数据 都 是 从 谐音 号 数 出 发 而 得 出 ， 
所 以 这 不 只 是 一 个 术语 的 变更 ， 而 是 建立 系统 化 研究 方法 的 基石 。 
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第 二 节 各 种 律 制 概述 


古人 最 初 制造 乐器 ， 音 高 的 调适 是 经 过 了 偶然 发 现 及 多 次 偶然 经 历 的 重复 ， 最 终 获得 
经 验 ， 经 验 被 归纳 总 结 成 了 规律 ， 于 是 乐器 的 发 展 也 从 最 初 的 单 管 单 音 发 展 到 多 管 多 音 ， 
最 后 达到 单 管 多 音 ， 弦 乐器 也 是 一 弦 一 音 至 一 弦 多 音 。 这 种 经 验 被 记录 下 来 ， 就 成 为 最 十 
老 的 有 关 音 律 研究 的 记载 。 各 个 民族 在 自然 听觉 的 基础 上 ， 还 有 自己 独特 的 文化 听觉 ， 这 
就 有 了 对 生 律 法 依据 的 不 同 选择 ， 在 纯 八 、 纯 四 、 纯 五 度 的 框架 内 ， 还 有 若干 不 同 的 生 律 
因素 。 生 律 法 不 同 ， 也 就 形成 了 不 同 律 制 。 

由 于 律 制 发 展 得 较 复杂 以 后 ， 音 乐 上 循环 旋 宫 与 自由 转调 的 要 求 ， 推 动 律 学 必须 去 寻 
找 这 个 可 能 性 ， 于 是 在 八 度 这 个 自然 音程 的 框架 内 ， 运 用 开 方 的 方法 建立 了 平均 律 。 因 为 
这 个 系统 除 八 度 音程 外 ， 其 他 所 有 音程 都 偏离 自然 规范 ， 故 被 称 为 “人 工 律 ”， 而 以 往 各 种 
依据 自然 音程 生 律 而 形成 的 律 制 则 统称 为 “自然 律 ”。 





一 、 五 度 相 生 律 (system of tuning in perfect fifths 或 Pythagorean intonation ) 


在 八 度 关系 倍 半 相生 的 前 提 下 ， 以 纯 五 度 、 纯 四 度 两 种 音程 为 生 律 法 依据 ， 建 立 起 一 
个 律 学 体制 ， 称 为 五 度 相生 律 。 由 于 这 种 上 五 度 、 下 四 度 的 生 律 ， 以 及 相反 方向 的 下 五 度 、 
点 。 中 国 古代 的 “三 分 损益 律 ”、 古 希腊 按 毕 达 哥 拉 斯 (Pythagoras) 定律 法 所 建立 的 律 制 ， 
中 古 阿 拉 伯 人 继承 古 希腊 文明 采用 纯 四 度 相生 法 建立 的 律 制 ， 都 属 此 类 。 毕 达 哥 拉 斯 在 公 
元 前 6 世纪 时 提出 五 度 相生 律 ， 并 认为 用 五 度 相生 法 可 以 得 到 音乐 中 所 有 的 音 。 因 此 ， 在 
西方 通常 称 为 “ 毕 达 哥 拉 斯 律 制 "， 五 度 相生 律 音程 也 被 称 为 “ 毕 达 哥 拉 斯 ”音程 。 中 国 
古代 “三 分 损益 法 ”也 是 在 差不多 同时 期 提出 ， 这 正 说 明 人 类 听觉 能 力 的 成 长 和 对 自然 音 
律 的 认识 是 有 共性 的 。 

L 含 “ 清 角 ” 的 七 声音 阶 

如 从 C 出 发 ， 向 上 五 度 、 下 四 度 方向 生 律 5 次， 再 向 上 四 度 、 下 五 度 方向 生 律 1 次 
就 可 以 得 到 如 下 七 声音 阶 (下 微调 音阶 ,， 见 表 10) 。 不 过 ， 三 分 损益 法 不 允许 上 四 下 五 
度 方向 的 “三 倍 ” 反 生 ,这 曾 被 降 代 郑 译 斥责 为 “ 菲 相生 之 道 ”"。 但 历史 悠久 的 十 琴 却 
一 直 用 着 “ 反 生 法 "， 占 统治 地 位 的 理论 出 于 僵化 的 观念 与 自然 相生 之 道 相悖， 却 挡 不 信 
智慧 的 发 展 ， 古 琴 作 为 一 个 “活化 石 "， 明 明白 白地 记录 了 这 个 依托 于 实践 机 制 上 的 律 学 
体制 ， 即 古琴 第 十 微 的 音律 设 定 (部) ， 这 个 徽 位 的 设 定 是 由 “四 分 ”而 来 ， 已 经 背离 了 
“三 分 ”的 基本 法 。 


“QOS: 


表 10_ 含 “ 清 角 ”的 七 声音 阶 了 














































































校正 值 (全 音 数 ) 

中 国 传统 阶 名 | 

现代 音 名 | с! | | 4! е! f! в! | a! b! с? 
各 音 发 音 体 长 度 比例 Е | 8 64| 3 2 16 128 | 1 
即 相 对 波长 9 81 4 3 27 243 2 
相对 音 高 〈 全 音 数 ) 3.51 4. 53 5.55 | 6 
相 邻 两 音 长 度 比 值 9 256 

( 即 音程 系数 ) 8 243 
相 邻 两 音 音 程 值 .0 





2. 含 “ 变 征 ” 的 七 声音 阶 

历史 上 ,“ 三 分 损益 法 ”不 允许 向 下 五 度 反 生 ， 那 么 按 中 国 古 代 传统 ， 从 黄 钟 出 发 ， 用 
“三 分 损益 法 ”向 上 五 度 下 四 度 方向 生 律 6 次 ， 就 得 到 雅 乐 “ 正 声 ”七 声音 阶 ， 即 含 “ 变 
币 ” 的 七 声音 阶 〈 见 表 11) 。 

表 11 含 “ 变 征 ” 的 七 声音 阶 























































































REW (全 音 数 ) 

中 国 传 统 阶 名 Ё 商 Ж 变 
现代 音 名 cl 4! е! { в! а! | b! с? 
各 音 发 音 体 长 度 比例 в. 64 512 | 2 16 128| 1 
即 相 对 波长 9 81 729 | 3 27 243 | 2 
”相对 音 高 (全 音 数 ) 0 Lo2| [204 3.06 | 3.51 4531 |5.55| 6 
相 邻 两 音 长 度 比值 9 9 9 256 9 9 256 
( 即 音程 系数 ) 8 8 | 8 243 8 к] 8 243 
ЕА 1.02 Lo | 10 045 | о | 10 10.45 








3. “三 分 损益 律 ”十 二 律 
从 黄 钟 出 发 ， 生 律 11 次 ， 就 可 以 得 到 “三 分 损益 律 半音 音阶 ”( 见 表 12) 。 
表 12 “三 分 损益 律 半音 音阶 ”@ 









+.06 
ХАЖ ЖЖЖ | 仲 吕 Е | 林 钟 ЖИ 
а! tq! e! te! | 1 в! tg! 


8 16384| 64 |131072| 512 4096 
19683 | 81 |177147 | 729 6561 


REM (®#%) +.10 
中 国 古代 律 名 ЕЕЕ 
AREA К 

各 音 发 音 体 长 度 比例 

即 相对 波长 





+.05 
南 吕 | 无 射 | 应 钟 | 黄 钟 清 


а! ta! bl с? 


16 |32768 | 128 1 
27 |59049 | 243 2 






























# 
c! 













2048 
2187 


| 
wlb 































































































АЕТ] 
相对 音 高 (全 音 数 ) 1.59 | 2.04 | 2.61 | 3.06 | 3.51 4.08 | 4.53 5.10 |5.55| 6 
相 邻 两 音 长 度 比 值 2187 | 256 |2187 | 256 |2187 | 256 | 256 |2187 | 256 |2187 | 256 | 256 
( 即 音程 系数 ) 2048 | 243 |2048 | 243 |2048 | 243 | 243 |2048 | 243 |2048 | 243 243 
相 邻 两 律 音程 值 0. 57 0.45 |0.57 | 0.45 0. 57 | 0.45 | 0.45 |0. 57 | 0.45 | 0.57 | 0.45 | 0.45 








Ф 参见 赵 宋 光 、 韩 宝 强 撰写 的 《中 国 大 百科 全 书 ， 音乐 舞蹈 卷 》 律 学 条 目 ， 第 405 页 。 
@ 同上 。 
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从 表 12 我 们 可 以 看 到 ， 在 五 度 相生 十 二 律 音阶 上 ， 半 音 有 两 种 : 一 种 是 小 半音 ， 长 度 
比 为 256 : 243 (各 8s) ， 音 程 值 为 0. 45 全 音 (90 音 分 ) ， 现 代 记 谱 为 小 二 度 ， 十 希腊 称 为 
“ 林 玛 ” (limma) ， 共 有 7 处 ; 另 一 种 是 大 半音 ,长 度 比 为 2187 : 2048 (2187) ， 音 程 值 为 
0.57 全 音 〈114 音 分 ) ， 现 代 记 谱 为 增 一 度 ， 古 希腊 称 为 “阿波 托 美 ” (apotome)， 共 有 5 
处 。 同 样 ， 全 音 也 有 两 种 : 一 种 是 大 全 音 ， 长 度 比 为 9 :8 (县 )， 音 程 值 为 1.02 全 音 
(204 音 分 ) ， 现 代 记 谱 为 大 二 度 ， 这 是 五 声音 阶 中 就 拥有 的 ， 即 为 普通 大 二 度 ， 也 是 谐音 
列 上 第 8、9 号 谐音 之 比 ; 另 一 种 是 小 全 音 ， 即 两 个 “ 林 玛 ”半音 相 加 ， 音 程 系 数 为 “ 林 玛 
音程 系数 ”的 平方 [ ( 芭 3)*] ,无 射 正 律 和 黄 钟 半 律 之 间 、 仲 昌 正 律 和 林 钟 正 律 之 间 正 是 
这 样 的 距离 。 长 度 比 为 (348)”=65536 : 59049 =2" : 30， 音 程 值 为 0.9 AF (180 音 分 )， 
从 式 中 3 的 短 指 数 可 知 ， 第 10 次 生 律 就 能 构成 五 度 相生 律 小 全 音 。 

三 分 损益 法 相生 12 次 得 到 第 13 E, KERA (FRR) 于 首发 律 黄 钟 ， 两 者 的 长 度 
比 是 531441 : 524288 ( 即 3”: 2*) ， 即 音程 系数 为 闻 ， 音 程 值 为 0. 12 (三 分 损益 每 相生 1 
次 有 3. 509775 -3.5 =0. 009775 全 音 二 0. 01 全 音 的 “小 微 音 差 ” ， 相 生 12 次 ， 累积 为 0. 12 
个 全 音 ， 约 为 24 音 分 ) 。 这 就 是 所 谓 “ 周 而 不 能 复 始 " ， 引 起 了 中 国 古 代 乐 律 学 史上 一 个 长 
久 不 衰 的 研究 课题 ， 即 如 何 解决 “ 仲 虽 上 生 不 及 黄 钟 ” 的 问题 。 十 希腊 的 律 学 研究 者 也 发 
现 了 这 个 音 差 ， 称 之 为 “ 毕 达 哥 拉 斯 音 差 ”， 我 们 现在 称 之 为 “古代 音 差 ” 或 “最 大 音 差 * 
(comma maxima) 。 其 实 ， 大 半音 和 小 半音 之 间 也 相差 一 个 “古代 音 差 ”， 具 体 求解 过 程 为， 

大 半音 的 音程 系数 :小 半音 的 音程 系数 


ES 
0 


解决 这 个 音 差 的 律 学 研究 活动 先后 因 不 同 的 发 展 方向 而 产生 了 “ 京 房 六 十 律 ” 和 钱 乐 
之 三 百 六 十 律 、 何 承 天 新 律 和 和 朱 载 博 新 法 密 率 (十 二 平均 律 ) 。 

4. “三 分 三 倍 生 律 ”十 二 律 

这 种 “三 分 三 倍 生 律 ” 而 得 的 十 二 律 在 中 国 古 代 历史 上 是 实践 存在 ， 古 希腊 的 “ 毕 达 
哥 拉 斯 律 ”也 是 这 样 一 种 律 制 。 在 表 12“ 三 分 损益 律 半 音 音阶 ”中 缺少 小 七 度 和 小 三 度 ， 
增 六 度 “ 无 射 。 和 增 二 度 “ 夹 钟 ”两 律 是 相生 第 9 次 和 第 10 次 得 到 的 ， 与 旋律 进行 中 具有 
下 属 功 能 性 质 的 五 度 相生 小 七 度 和 五 度 相生 小 三 度 有 着 本 质 的 不 同 ,虽然 经 学 家 们 从 不 承 
认 这 种 生 律 法 的 存在 ， 但 在 音乐 实践 中 一 直 存 在 着 。 十 籍 文献 中 总 以 被 批评 的 面貌 出 现 的 
下 微 音阶 就 是 这 律 制 的 乐 学 体现 ， 这 种 乐 、 律 学 结合 在 一 起 的 整合 性 思维 是 必 不 可 少 的 。 
现在 用 双轨 推算 的 方法 演示 出 这 两 种 音程 的 形成 路 径 。 

表 10 已 经 提供 了 纯 四 度 是 向 下 纯 五 度 “ 三 倍 ” 反 生得 到 的 ， 五 度 相生 小 七 度 的 推算 方 








法 是 2 个 纯 四 度 相 加 。 
2.49 + 2.49 = 4.98 全 音 
纯 四 度 + 纯 四 度 = 五 度 相 生 小 七 度 
4 4 16 
з X з = 5 
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五 度 相 生 小 三 度 的 推算 方法 是 3 个 纯 四 度 减 一 个 纯 八 度 。 





2.49 + 2.49 +249 - 6 = 1.47 
纯 四 度 + 纯 四 度 + 纯 四 度 - 纯 八 度 = 五 度 相生 小 三 度 
+ 4 4 32 
Bomoa ARAN KAATE 27 
RB “三 分 三 倍 生 律 半音 音阶 ” 































































































校正 值 (全 音 数 ) -.05| +.02| -.03| +.04 

现代 音 名 cl | bq! d! be! e! f! bg! g! bal al | bh! | b! с2 
各 音 发 音 体 长 度 比例 1.12431 8 |27 | 64 | 3 |729| 2 |81 | 16 | 9. |128| 1 
即 相对 波长 256| 9 |32 | 81 | 4 |1024) 3 |128 | 27 | 16 |243| 2 
相对 音 高 0 |0.45 1.02 [1.47 | 2.04 2.49 | 2.94 |3. 51 | 3.96 | 4.53 4.98 | 5. 55 6 
相 邻 两 音 长 度 比值 233 |2048 | 243 |2044 | 243 | 243 |2048| 243 |2046| 243 |50481 245 
相 邻 两 律 音程 值 0. 45 

ТЕ == ЕЕЕ m p, MTAA CE ATATU ER) ЛЕ 


的 天 律 相对 波长 关系 比 表 то 中 所 示例 的 要 简单 


二 、 纯 律 (Just intonation) 一 一 三 、 六 度 生 律 法 


除了 用 纯 八 、 五 、 四 度 生 律 ， 再 增添 纯正 协和 大 三 度 音程 ( 即 谐 音 列 上 第 4、5 号 谐音 
之 间 的 距离 ) 作为 生 律 法 的 依据 ， 从 而 形成 的 律 制 ， 称 为 纯 律 。 古 印度 、 古 希腊 〈 毕 达 哥 
拉 斯 去 世 后 ) 都 有 这 样 的 律 制 探讨 和 实践 运用 。 它 的 突出 特点 是 纯 律 大 三 度 略 小 于 五 度 相 
生 律 大 三 度 ， 它 在 谐音 列 的 位 置 极 占 优势 ， 我 们 可 以 在 自然 生活 中 直接 获得 这 个 听觉 经 验 ， 
其 音响 效果 谐 和 ; 而 五 度 相生 律 大 三 度 则 是 相生 4 次 才 获得 的 ， 与 基 音 朴 远 的 四 重 属 关系 
令 其 产生 紧张 性 ， 两 者 听 起 来 有 着 很 不 同 的 审美 意蕴 。 

1. 纯 律 的 自然 音程 和 派生 音程 

有 了 纯 律 大 三 度 ， 自 然 七 声音 阶 中 就 存在 小 全 音 和 大 半音 : 小 全 音 是 纯 律 大 三 度 减 去 
大 全 音 (2-+3-=40), 长 度 比 为 10 : 9， 音 程 值 为 0.91 全 音 (182 音 分 ); 大 半音 是 纯 四 
度 减 去 纯 律 大 三 度 ( 委 : 言 = 持 )， 长 度 比 为 16 : 15, 音程 值 为 0.56 全 音 (112 音 分 )。 如 
此 一 来 ， 与 五 度 相生 律 相 比 ， 两 种 律 制 形 成 的 七 声音 阶 的 内 部 构造 就 很 不 相同 了 。 在 每 个 
纯 四 、 五 度 框架 (分 别 代表 主 、 属 、 下 属 三 个 功能 ) 内 各 加 入 一 个 音 , 与 根 音 相 距 纯 律 大 
三 度 就 会 构成 自然 大 调 音阶 〈 见 表 14), na 
15) 。 纯 五 度 减 去 纯 律 大 三 度 就 会 得 到 纯 律 小 三 度 (也有 = 号 ) ， 长 度 比 为 6 : 5， 音程 值 
为 1.57 全 音 (314 音 分 ) 。 我 们 现在 已 经 能 够 从 谐音 列 上 看 到 ， 这 个 纯 律 小 三 度 就 是 第 
5, 6 号 谐音 之 间 的 距离 。 谐 音 列 提 供 了 纯 律 大 三 度 和 纯 律 小 三 度 ， 结 合 纯 八 度 、 纯 五 
度 ， 还 可 以 推算 由 纯 律 三 度 派生 出 的 各 种 纯 律 音程 。 仿 照 纯 律 大 音阶 的 构成 方式 ， 在 
纯 四 、 五 度 框架 内 各 加 入 一 个 纯 律 小 三 度 可 以 构成 和 声 小 调 音 阶 ( 见 表 16)。 以 下 是 

‚28. 








双轨 推算 演示 。 























纯 律 小 六 度 的 派生 方式 是 : 
бт = Б 9З Кы Гао? 
纯 八 度 - 纯 律 大 三 度 = 纯 律 小 六 度 
2-- + > = 号 
纯 律 大 六 度 的 派生 方式 是 : 
2.49 + 1.93 = 442 
纯 四 度 + 纯 律 大 三 度 = 纯 律 大 六 度 
нф 
纯 律 范畴 内 三 种 半音 的 派生 方式 是 : 
六 | 1208. ГЕ. 0156 
纯 四 度 — 纯 律 大 三 度 = 自然 半音 
сү 5. 16 
3 Г + м 15 
1. 93 =, оз = 0.35 
纯 律 大 三 度 - 纯 律 小 三 度 = 同 功能 变化 半音 
© ӨХ = 25 
+ Е 5 Е 24 
17007703672 "046 
大 全 音 - 自然 半音 = 反 功 能 变化 半音 
[эг шт уш =] 135 
8 $ 15 H 128 
小 七 和 弦 内 的 小 七 度 派 生 方式 是 : 
ЭТЭ Tl ор 5000 
纯 五 度 + 纯 律 小 三 度 = EMRA hE RE 
3 6 9 
pA 5 D 757 
大 七 和 弦 内 的 大 七 度 派生 方式 是 : 
Зл FROS HS 9л 
纯 五 度 + 纯 律 大 三 度 = 大 七 和 弦 内 的 大 七 度 
3 5 15 
DERA N 4 й s 
纯 律 增 二 度 的 派生 方式 是 : 
5. 44 = 先世 у= T37 
大 七 和 弦 内 的 大 七 度 - 纯 律 小 六 度 = 纯 律 增 二 度 
15 рчы: СЫ Р АЫ 
8 k 5 E 64 
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表 14 “自然 大 调 音阶 ” 





校正 值 (全 音 数 ) 
现代 音 名 


各 音 发 音 体 长 度 比例 
即 相对 波长 


相对 音 高 〈 全 音 数 ) 









































相 邻 两 音 音程 系数 0 5 











相 邻 两 音 音程 值 


表 15 “自然 小 调 音 阶 ” 







校正 值 (全 音 数 ) 






































现代 音 名 
各 音 发 音 体 长 度 比例 Еа 
即 相对 波长 3 2 
相对 音 高 (全 音 数 ) | 0 | 1. 02 | 1. 58 | |2. 49 | 3. 51 | 4. 07 E 09 | | 6 
相 邻 两 音 音程 系数 2 | 18 








相 邻 两 音 音程 值 


#16 “和 声 小 调 音阶 ” 






校正 值 (全 音 数 ) 
现代 音 名 


各 音 发 音 体 长 度 比 
即 相对 波长 


8 

2 p35 сур E 

3 8 15 Э 
相对 音 高 (全 音 数 ) | o | [1.02 1.58 | [2.49 | 3.51 | 4.07 544| 6 


相 邻 两 音 音程 系数 



















































相 邻 两 音 音程 值 





2. 音 系 网 的 重新 诠释 


在 以 往 的 律 学 研究 中 ， 对 纯 律 表述 所 用 的 纯 律 音 系 网 ， 其 平面 布局 非常 合理 ， 但 对 这 
个 音 系 网 络 律 学 内 涵 的 表述 却 很 不 清晰 。 它 既 没有 表达 出 纯 律 音律 亲缘 关系 的 本 质 规定 性 ， 
也 没有 清楚 展示 出 与 十 二 平均 律 的 不 同 。 现 在 我 们 将 赋予 这 个 音 系 网 一 些 新 的 信息 ， 使 它 
具有 表达 本 质 与 描述 现象 的 功能 。 

(1) 音 系 网 的 平面 布局 保持 不 变 ， 横 向 线段 表示 的 纯 四 、 五 度 亲 缘 关 系 ， 上 五 度 下 四 度 
在 基 音 以 右 ， 下 五 度 上 四 度 在 基 音 以 左 ; 斜 向 右上 、 左 下 为 纯 律 大 三 度 和 小 六 度 ， 上 大 下 小 ; 
斜 向 左上 、 右 下 为 纯 律 小 三 度 和 大 六 度 ， 上 小 下 大 。 这 种 结构 关系 将 用 相对 波长 和 校正 值 休 
现 出 来 ， 书 写 格式 为 相对 波长 数值 写 在 音 名 字母 的 下 方 ， 附 注 校正 值 写 在 音 名 字母 的 上 方 。 

(2) 相对 波长 的 数值 演变 规律 为 ，a. 横向 线段 每 向 右 扩展 一 步 ， 相 对 波长 数值 乘 以 一 


: 30 ， 


К “з”; 横向 线段 每 向 左 扩展 一 步 ， 相 对 波长 数值 乘 以 一 次 “3”。 相 对 波长 连续 乘 以 
“2” 或 “ 立 ”， 只 是 意味 着 连续 移 低 八 度 或 移 高 八 度 ， 所 以 可 以 在 填写 相对 波长 数值 时 将 
质 因数 “2” 一 概 省 略 。 其 伸展 样式 为 ; 
О Жо Шр. A чш. 
тей 3 9 27 
Ь. 斜 向 右上 每 扩展 一 步 ， 相 对 波长 数值 с. 斜 向 左上 每 扩展 一 步 ， 相 对 波长 数值 
乘 以 一 次 “ 读 ”; 斜 向 左下 每 扩展 一 步 ， 相 | 乘 以 一 次 “ 续 ”; 斜 向 右 下 每 扩展 一 步 ， 相 
对 波长 数值 乘 以 一 次 “5”。 其 伸展 样式 为 ， | 对 波长 数值 乘 以 一 次 “三 ”"。 其 伸展 样式 为 


-> 
So 


= 
=» 


ч- 
w 
wu кт] 





2 图 3 


通过 以 上 三 种 相对 波长 数值 演变 规律 可 以 看 出 ， 以 D 音 为 中 心 ， 横 列 呈 现 出 “三 分 三 
倍 链 ”， 斜 向 纵 列 则 呈现 出 “五 分 五 倍 对 称 ”。 

(3) 校正 值 演变 规律 为 : 横向 线段 每 向 右 一 段 ， 校 正 值 +.01; 横向 线段 每 向 左 一 段 ， 
校正 值 -.01。 斜 向 线段 每 右上 扩展 一 步 -. 07; 和 斜 向 线段 每 左下 扩展 一 步 +.07。 和 斜 向 线段 
每 左上 扩展 一 步 -. 08; 斜 向 线段 每 右 下 扩展 一 步 +.08。 所 以 从 基 音 朝 着 六 个 方向 扩展 的 
样式 如 下 : 


-16 -14 
'G 4 
-08 · 07 
В 'F 
-03 -02 “01 +01 +02 +03 
FecCcCeGeD>A> Е >B 
ү +08 
В Е 
+14 +16 
© "4 
图 4 


(4) 纯 律 音 系 网 : 每 横 列 第 一 行为 附加 校正 值 ， 第 二 行为 音 名 字母 ， 第 三 行为 相对 波 
长 数值 (提取 了 质 因数 2) 。 8 


























_20 _19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 812 -11 -10 
Е + ` Е A 
729 Ж 
25 2025 
-13 202 
x A 7A 
729\,, КАЕ 
3) \ 121% 
-06 205 ЖО, +06 
А ѓ r E) y A 
bA ie bp С жд С 
729 М/ 243 г. 
Е" 243 / 729 
ma ( р ЯЗ 
1215 ^/ АӨ 
r Ум 729 
+10 ќ 
Чох 5420 
bby ‚ С 
2025 25 
729 
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以 上 这 个 增加 了 全 息 信 息 量 、 具 有 严密 逻辑 的 音 系 网 ， 每 个 横 列 都 是 一 个 “三 分 三 倍 
链 ”， 每 一 条 斜 线 都 呈现 出 以 中 央 横 列 为 轴 的 “五 分 五 倍 ” 对 称 。 从 真 数 、 对 数 两 个 层面 展 
示 了 数理 规律 的 完美 对 称 。 但 对 传统 音 系 网 的 重新 诠释 并 不 只 是 为 了 显示 数理 对 称 的 美感 ， 
而 是 通过 这 个 严密 对 称 的 结构 张 显 出 隐藏 在 其 中 的 功能 性 理论 内 核 ， 并 辅 以 清晰 的 现象 描 
述 ， 为 和 声学 理论 被 十 二 平均 律 遗 蔽 的 思维 缺陷 找 出 解决 之 道 ， 使 理论 律 学 研究 直接 与 和 
声学 、 旋 律 学 链接 起 来 ; 以 D 为 主音 ， 可 以 将 古今 中 外 各 种 调式 予以 同 主音 综合 ， 进 行 跨 
时 代 、 跨 地 域 、 跨 文化 的 比较 研究 ， 为 民族 音乐 学 提供 形态 分 析 的 理论 基础 。 


=, жиё 
十 二 平均 律 (Twelve -tone equal temperament) 和 二 十 四 平均 律 的 建立 ， 用 现代 数学 术 
语 表 述 很 简单 : 它 就 是 对 八 度 音程 系数 进行 开 方 运算 的 结果 。 频 率 比值 2 开 12 次 方 , 方 根 
就 是 平均 律 半 音 音程 系数 的 频率 比 数值 ， 平 均 律 半音 = V2 =1. 0595。 如 此 ， 八 度 音程 就 被 
均匀 地 分 为 12 个 相等 的 间距 。 再 将 平均 律 半音 音程 系数 的 频率 比 数值 开平 方 ， 则 得 到 1/4 
全 音 数 的 频率 比 数值 ，12 个 均匀 间距 就 又 被 分 为 24 个 均匀 间距 。 然 而 在 历史 上 ， 却 经 历 了 
漫长 的 探索 。 各 民族 在 各 自 不 同 的 乐 系 之 下 ， 从 各 自 的 自然 律 传统 出 发 ， 分 别 经 过 艰苦 探 
索 ， 最 终 殊途同归 地 到 达 十 二 平均 律 的 一 致 认识 ， 并 产生 相仿 的 平均 律 制 。 
需要 强调 指出 的 是 ， 对 八 度 音程 系数 进行 开 12 次 方 ， 将 八 度 音程 均 分 为 12 个 相等 半 
音 ， 这 是 对 数 领域 里 的 12 等 差 数列 ,中 与 真 数 领域 内 的 12 等 差 数 列 是 完成 不 同 的 概念 。 





Ф 等 差 数 列 (Arithmetic Series) ， 即 一 个 数列 ， 如 果 从 第 二 项 起 ， 每 一 项 减 去 它 的 前 一 项 所 得 的 差 
都 等 于 同一 个 数 ， 这 个 数列 就 叫 等 差 数列 。 
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真 数 领域 里 的 等 差 数 列 是 共 泛音 结合 的 各 音律 所 形成 的 序列 ， 其 形式 是 谐音 列 的 倒映 ， 
所 含 的 各 音程 关系 与 谐音 列 中 所 含 的 相同 ， 只 是 上 下 恰恰 颠倒 。 这 些 音程 依次 为 : 纯 八 度 、 
纯 五 度 、 纯 四 度 、 纯 律 大 三 度 、 纯 律 小 三 度 、 特 小 三 度 、 特 大 二 度 、 大 全 音 、 小 全 音 、 特 
Кф (10, 0.83 全 音 ) PAIE (Тт, 0.75 全 音 ) 。 每 个 音程 的 音程 系数 都 是 有 
理 数 。 而 十 二 平均 律 在 倍 半 关 系 的 基础 上 用 开 方 的 方式 得 到 了 对 数 领域 均等 高 度 的 12 个 半 
音 ， 但 相对 应 的 音程 系数 却 是 无 理 数 。 比 如 : 
R17 
自然 音程 纯 五 度 平均 律 音程 五 度 
3. 5097750 (无 理 数 的 近似 值 ) 3.5 








1. 4983071 (无 理 数 的 近似 值 ) 





在 平均 律 模拟 整数 关系 时 ， 它 近似 于 整数 关系 的 范围 内 ， 这 时 它 是 有 审美 价值 的 ， 但 
这 个 审美 价值 不 是 来 自 于 无 理 数 ， 而 是 由 于 它 模 拟 整数 关系 ， 中 耳 和 内 耳 的 共振 关系 已 经 
将 那些 偏离 整数 关系 的 音程 纳入 到 整数 关系 中 ， 耳 蜗 里 毛细 胞 的 选择 性 决定 了 它们 只 对 那 
些 合 乎 整数 关系 的 音程 产生 共振 。 例 如 ， 十 二 平均 律 五 度 、 四 度 只 有 细心 分 辨 , 才 可 以 感 
受到 拍 音 ， 听 觉 器 官 的 共振 已 把 它们 纳入 到 整数 关系 的 规范 中 ， 这 时 的 审美 价值 就 不 是 来 
自 于 无 理 数 ， 而 是 由 于 它 对 整数 关系 的 模拟 。 音 乐 听觉 的 审美 无 论 协和 或 不 协和 ， 都 服从 
于 整数 比例 关系 。 这 一 点 绝 不 可 忽视 。 

现实 中 存在 着 一 种 误会 的 理解 ， 认 为 宫调 式 七 声音 阶 的 音阶 结构 与 自然 大 调 音 阶 结 构 
是 一 样 的 。 从 表 10 含 “ 清 角 ” 的 七 声音 阶 和 表 14 自然 大 调 音阶 的 对 比 可 以 看 出 ， 它 们 的 
律 制 规范 是 不 同 的 。 这 种 不 同 决定 着 音乐 的 旋 法 发 展 ， 所 具有 的 不 同 审美 效果 也 是 具体 可 
感 的 。 比 如 宫调 式 主音 上 大 三 度 音程 是 三 分 损益 相生 四 次 才 产生 的 ， 这 种 律 学 属性 决定 了 
它 与 主音 之 间 的 关系 正好 是 比较 远 的 ， 是 不 协和 的 ， 因 此 而 带 给 旋律 进行 上 一 种 扩张 的 动 
力 ， 于 是 在 这 两 音 中 会 形成 规模 长 短 不 等 的 旋律 绕 行 。 在 民间 小 曲 儿 中 ， 鲜 见 大 三 度 的 直 
接连 接 。 而 五 度 相 生 律 中 小 三 度 音 程 的 和 谐 度 却 高 于 大 三 度 ， 因 为 它 是 三 倍 相生 三 次 而 得 ， 
少 了 一 个 五 度 级 。 在 民间 小 曲 中 五 度 相生 小 三 度 的 旋律 进行 甚至 可 以 认定 为 是 级 进 。 自 然 
大 调和 谐 三 度 所 具有 的 纯净 、 安 祥 的 气质 来 自 它 的 简单 整数 比 性 质 ， 振 动 比值 越 简单 ， 效 
果 越 和 谐 ， 这 个 乐音 世界 的 法 则 早已 被 发 现 和 证 明 。 十 二 平均 律 构成 的 七 声音 阶 可 以 模仿 
宫调 式 也 可 以 模仿 自然 大 调 ， 但 音乐 的 审美 实现 究 其 本 质 却 并 不 是 来 自 十 二 平均 律 。 

在 了 解 了 十 二 平均 律 产 生 的 方法 后 ， 我 们 就 应 该 思考 一 个 问题 ， 那 些 被 称 为 东南 亚 九 
平均 、 七 平均 律 或 五 平均 律 ， 究 竟 是 一 个 真实 存在 ， 还 是 理论 误区 ? 这 些 音乐 文化 的 所 有 
者 ， 早 在 数学 开 方 术 发 明之 前 就 已 经 拥有 这 样 的 音乐 ， 那 么 这 种 音律 习惯 是 怎样 产生 的 ， 
它 的 物质 条 件 是 什么 ? 既然 真 数 领域 里 等 差 数 列 并 不 形成 等 差 律 ， 那 么 匀 孔 、 匀 品类 的 乐 
器 就 不 可 能 是 任何 一 种 平均 律 制 。 这 个 问题 留 在 下 文 讨论 。 
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四 、 其 他 各 种 生 律 法 


1. “七 分 七 倍 生 律 ” 
音乐 实践 中 ， 当 属 功能 强化 要 求 加 自然 七 度 形成 属 七 和 弦 ， 即 已 引进 七 分 生 律 所 生 
音律 (参见 第 7 号 谐音 ) ; 下 属 功能 强化 要 求 在 下 属 小 和 弦 基 础 上 加 下 属 音 下 的 小 三 度 〈 转 
位 称 下 属 音 上 的 大 六 度 ) ， 这 就 引进 了 七 分 七 倍 生 律 所 生 音律 。 

这 种 音律 要 求 是 基于 和 声学 的 基本 思想 而 产生 的 。 被 称 为 “和 声学 之 父 ” 的 扎 里 诺 
(1517 ~ 1590 年 ) 根据 对 一 根 弦 的 和 谐 划 分 和 等 差 划 分 ， 说 明和 声 产 生 的 原理 ， 他 用 1、 去 、 
于 、 示 、 读 、 言 作为 大 和 声 的 代表 ，L、2、3、4、5、6 这 个 等 差 数列 作为 小 和 声 的 代表 。 大 
三 和 纺 三 个 音 的 相对 波长 连 比 式 为 : 志 : сз 小 三 和 弦 的 自然 数 连 比 式 为 : 6 : 5 : 4。 这 
种 观点 影响 深远 ， 自 那 以 后 的 多 数 和 声学 理论 家 如 拉 摩 (Jean-Philippe Rameau, 1683 ~ 
1764 Е). #6 (Giuseppe Tartini, 1692 ~ 1770 年 )、 豪 普 特 曼 (Moritz Hauptmann , 
1792 ~ 1868 Е). 1825 (Hermann Ludwig Ferdinand уоп Helmholz, 1812 ~ 1894 ж), 
JEXT Æ (Arthur Joachim Von Oettingen, 1836 ~ 1920 年 ) 、 里 曼 (Ниро Riemann, 1849 ~ 1919 
年 ) 、 欣 德 米 特 (Раш Hindemith, 1895 ~ 1963 年 ) 等 等 都 接受 了 谐音 列 是 大 调和 声 来 源 的 
理论 ， 并 形成 和 声 二 元 论 观 点 。 虽 然 在 早期 ， 还 没有 足够 的 物理 手段 来 证 明 “ 共 泛音 结 
合 " 中 〈 即 下 方 共振 沉 音 列 ) 原理 ， 但 对 于 大 调 与 小 调 具有 同等 意义 与 价值 ， 两 者 来 源 完全 
相反 这 种 二 元 论 观点 ， 一 直 是 占 主 导 地 位 的 。 在 这 样 的 认识 基础 上 ， 德 国 莱比锡 音乐 理论 
学 派 所 编 的 和 声学 教程 早 在 20 世纪 中 叶 ， 就 把 这 类 音律 纳入 到 和 声 功能 理论 的 范畴 之 内 。 
例如 ， 这 学 派 认为 属 七 和 弦 的 七 音 是 属 音 上 的 “自然 七 度 ” 音 (ERF); 自然 小 调 、 和 声 小 
调 、 和 声 大 调 的 所 谓 “ 了 级 七 和 弦 ” 的 “ 根 音 ”， 应 该 是 由 主音 向 下 派生 的 “七 倍 音 ”。 

根据 这 个 观点 ,“ 七 分 生 律 法 ”或 “七 倍 生 律 法 ” 所 生 的 音律 也 被 纳入 和 声 功 能 理论 ， 
仅 以 纯 律 (=. KEER) 音 系 网 作为 和 声 功 能 理论 的 基础 ， 显 然 已 经 不 全 面 了 。 

(1) 属 七 和 弦 四 个 音 的 相对 波长 连 比 式 为 : дз: :4 

D 大 调 的 属 七 和 弦 四 个 音 各 自 的 相对 波长 数值 见 下 列 谱 例 。 








例 4 
校正 值 : +.01 -06 +02 -15 
г алы ый ЫЙА. ДА. 
3ДАН 29.5060 
Jery: Ср. 1 1 1 3 
3 x 4 5 6 7? x2 





Ф 这 个 术语 由 赵 宋 光 在 1982 年 提出 。 
“gd 


(2) 自然 小 调 开 级 七 和 弦 四 个 音 的 自然 数 连 比 式 为 : 7:6:5:4 
d 小 调 开 级 七 和 弦 四 个 音 各 自 的 相对 波长 数值 见 下 列 谱 例 ; 
例 5〈 以 比 基 音 高 八 度 的 主音 去 与 之 对 应 ) 


校正 值 : +.16 -.01 +.07 
С ды шыбыз У 
8 g os 8 wog 
(7 3 


和 声 理论 在 真 数 领域 里 的 扩展 ， 使 生 律 法 从 “三 分 三 倍 ” 生 律 、“ 五 分 五 倍 ” 生 律 拓 
展 到 “七 分 七 倍 ” 生 律 。 

其 实 ， 在 中 国 古 琴 的 实践 中 ， 从 设 徽 伊始 ， 就 已 明确 地 运用 七 倍 生 律 ，13 徽 〈 按 音 所 
得 相对 波长 为 车 ) 的 设立 就 是 一 个 具体 物证 。 

(3)“ 七 分 七 倍 生 律 ” 的 编制 规范 

作为 理论 律 学 的 任务 ， 对 于 人 们 还 不 太 熟悉 的 “七 分 七 倍 ” 数 理 规定 要 及 时 做 出 规范 ， 
在 本 章 第 一 节 中 表 7 所 给 出 的 基本 数据 中 就 有 质数 7 的 对 数值 。 分 母 含 7 的 “七 分 生 律 
法 ”， 其 路 迁 算 子 是 “x”; 分 子 含 7 的 “七 倍 生 律 法 " ， 其 牙 迁 算 子 是 “了 "。 以 传统 音 
系 网 为 根据 ， 每 一 个 律 位 上 者 可 以 运用 7 AMERRE BAY, TUE, MERDE 
做 下 属 调 (С 大 调 ) 的 属 音 ， 以 它 为 根据 建立 一 个 属 七 和 弦 ， 这 和 蓄 的 七 音 就 是 “主音 上 
方 自然 七 度 ” 那 个 音 ， 由 七 分 生 律 法 生出 的 律 位 C ( -0.16 全 音 )， 相 对 波长 为 1 x 生 -= 
Fo ЖЕЎ А (+0.01) 上 建立 一 个 属 七 和 弦 ， 这 和 弦 的 七 音 就 是 “ 属 音 上 方 自然 七 度 ， 
那个 音 ， 由 七 分 生 律 法 生出 的 律 位 G ( -0.15 全 音 ) MRKI х 4 2" 4x = 
21. ТЖС ( -0. 01) 看 做 重 下 属 调 (С 大 调 ) 的 属 音 ， 以 它 为 根据 建立 一 个 属 七 和 
О иі солык ee 
0.17 全 音 ) ， 相 对 波长 为 3 х5-х2"=1®х2-!—8— 

同 理 ， 自 然 小 调 主音 етирен “特大 三 度 ") 那 音 作 为 自然 小 调 
级 七 和 弦 的 “ 根 音 ”,D 相对 波长 为 寺 x 了 = 之 

由 此 ， 我 们 已 经 看 到 ， 与 纯 律 音 系 网 的 构建 同 理 ， 原 音 系 网 上 的 每 个 律 位 都 可 以 通过 
REAT xi”, x BREEDE. 








中 ”从 基础 乐理 的 视角 看 ， 把 它 认 作 根 音 ， 但 实际 上 ， 它 是 由 共 泛 音 结合 的 音 列 派生 的 七 倍 波 。 
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2. 11 倍 、13 分 生 律 

而 在 阿拉 伯 “ 四 分 之 三 音 ”( 中立 音 ) 体系 中 则 引进 了 11 倍 、13 分 的 生 律 因素 ， 虽 然 
它们 在 很 长 时 间 内 不 是 世界 律 学 史上 的 主流 ,不 被 人 们 所 重视 ,但 却 标志 着 人 类 对 音律 世 
界 数理 规律 的 深入 认识 ， 是 律 学 学 科 的 高 度 智 慧 结晶 。. 

由 于 阿拉 伯 人 的 音律 实践 是 要 在 乌 德 琴 中 弹出 中 立 三 度 和 中 立 六 度 ， 因 此 律 学 思维 也 
围绕 着 如 何 解 决 这 个 问题 而 展开 。 早 在 中 世纪 ， 他 们 就 已 经 认识 到 用 谐音 列 上 第 12 号 谐音 
与 第 11 号 谐音 之 间 构 成 的 音程 和 第 13 号 谐音 与 第 12 号 谐音 之 间 构 成 的 音程 可 以 解释 中 立 
三 、 六 度 的 派生 来 源 。 

(1) 11 倍 生 律 的 情况 是 : 

大 全 音 + 中 立 二 度 = 中 立 三 度 

Әя REH 
从 表 7 中 提供 的 数据 可 以 算出 这 的 音程 值 为 0.7531853 全 音 (150. 64 音 分 ) 
可 知 中 立 三 度 务 的 音程 值 为 : 1. 02 全 音 +0.7532 全 音 =1. 7732 全 音 =354. 64 音 分 


纯 五 度 + 中立 二 度 = 中 立 六 度 


11 
= 12 


中 立 六 度 车 的 音程 值 为 : 3. 51 全 音 +0. 7532 全 音 =4. 2632 全 音 =852. 64 音 分 

根据 中 立 三 度 和 中 立 六 度 ， 我 们 还 可 以 求 出 “11 倍 生 律 法 ”的 中 立 三 、 六 度 音程 与 五 
度 相生 大 三 度 和 大 六 度 之 间 的 跃迁 算 子 。 

中 立 三 度 与 五 度 相生 大 三 度 之 间 的 音程 系数 就 是 跃迁 算 子 ,根据 音程 系数 的 关系 式 ， 
我 们 可 以 求 出 这 两 音 之 间 的 音程 系数 : 


| 
|= 





中 立 三 度 与 五 度 相 生 大 三 度 之 间 的 音程 系数 = RENIN 
22. > 64 22 81 33 

7ле = Sare r EAA О T AaS 

中 立 六 度 与 五 度 相生 大 六 度 

ii TS 11 27 33 

ТЕ мая Arae AA аз 39) 


эз» 


由 此 得 知 ,“11 倍 生 律 法 ”的 牙 迁 算 子 为 “xx 区 
(2) 13 分 生 律 的 情况 是 : 
大 全 音 + 中 立 二 度 = 中 立 三 度 


8 12 32 


TA ЕЗ pT 39 


从 表 7 PRERE АВЕ ТД REA 0. 6929 全 音 (138. 58 音 分 ) 





© 详 见 下 编 第 四 章 中 对 阿尔 ' 法 拉 比 (Al-Farabi) 和 伊 本 ' 西 纳 (Avicenna) 的 介绍 。 
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TAPERS REN: 1.02 全 音 +0. 6929 全 音 =1. 7129 全 音 =342. 58 音 分 
纯 五 度 + 中立 二 度 = 中 立 六 度 


2_ 12 =, 8 
3> A 1З = 13 


中 立 六 度 15 的 音程 值 为 : 3. 51 全 音 +0. 6929 全 音 = 4. 2029 全 音 = 840. 58 音 分 

同 理 ， 我 们 也 可 以 求 出 “13 分 生 律 法 ”的 中 立 三 、 六 度 音 程 与 五 度 相 生 大 三 度 和 大 六 
度 之 间 的 跃迁 算 子 。 

中 立 三 度 与 五 度 相生 大 三 度 之 间 的 跃迁 算 子 为 : 


32 G4 32 81 27 
39 +81 739 Хвд = 26 


中 立 六 度 与 五 度 相 生 大 六 度 


s ric 8 2 27 
1З *о7 1з 16 26 


由 此 得 知 ,，“13 DERE” КОЯ ЖЫ “ хз” 

(3)“11 分 11 倍 生 律 ” 和 “13 分 13 倍 生 律 ”的 编制 规范 

从 前 边 已 经 提 到 的 “三 分 三 倍 ”"、“ 五 分 五 倍 "“ 七 分 七 倍 ”在 旋律 学 和 和 声学 方面 的 
功能 性 内 核 ,“11 倍 生 律 ” 和 “13 分 生 律 ”也 同样 可 以 两 元 生成 ， 再 来 讨论 “11 分 11 倍 
生 律 ” 和 “13 分 13 倍 ” 生 律 就 不 难 理解 了 。 质 数 “11” 生 律 的 编制 规范 是 以 主音 上 下 方 
中 立 三 度 为 典型 特征 ， 原 音 系 网 上 的 每 个 律 位 都 可 以 通过 跃迁 算 子 “ x 台 ”、“x 苹 ”直接 
生出 新 的 律 位， 建立 起 一 个 “11 分 11 倍 生 律 ”的 音 系 网 ; 同样， 质数 “13” 生 律 的 编制 
规范 是 以 主音 上 下 方 中 立 三 度 为 典型 特征 ， 原 音 系 网 上 的 每 个 律 位 都 可 以 通过 跃迁 算 子 
“x 准 ”"、“x 志 ”直接 生出 新 的 律 位 ， 建 立 起 一 个 “13 分 13 倍 生 律 ” 的 音 系 网 。 

对 于 11、13 这 种 质数 所 构成 的 音阶 ， 十 二 平均 律 也 没有 能 力 来 模仿 ， 需 要 二 十 四 平均 
律 才能 对 之 模仿 。 
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第 一 章 ”中 国 最 早 的 律 学 实践 与 记载 


律 学 是 人 类 对 音律 之 间 自 然 关系 的 规律 性 认识 的 学 问 。 由 于 地 理 地 域 的 不 同 ， 生 活 环 
境 和 物质 材料 获得 的 不 同 ， 人 们 发 现 音律 规律 的 途径 也 各 有 差异 。 人 类 对 音律 规律 的 认识 
能 力 所 代表 的 知识 水 平 ， 呈 现 着 历时 性 的 发 展 进步 ， 每 一 个 民族 在 律 学 学 科 上 的 一 个 新 发 
明 或 新 发 现 ， 都 是 这 个 科学 领域 里 相继 而 来 的 智慧 结晶 。 


第 一 节 《管子 .地 员 篇 》 一 一 三 分 损益 法 的 最 早 记 录 
在 中 国 ， 三 分 损益 律 一 一 五 度 相生 律 (CAERE) 有 着 漫长 悠久 的 历史 。 中 国 古 代 


最 早 有 关 音 律 的 记载 是 《管子 . 地 员 篇 》( 约 公元 前 4 世纪 ,管子 本 人 的 生活 年 代 约 为 公元 
前 730 ~ 前 645 年 )。 


凡 将 起 五 音 ， 凡 首 ， 先 主 一 而 三 之 。 四 开 以 合 九 九 ， 以 是 生 黄 钟 小 素 之 首 以 成 宫 。 三 
而 益 之 以 一 ， 为 百 有 八 ， 为 征 ， 不 无 有 三 分 而 去 其 乘 ， 适 足 ， 以 是 生 商 ， 有 三 分 而 复 于 
所 ， 以 是 成 习 ， 有 三 分 去 其 乘 ， 适 足 ， 以 是 成 角 。@ 


分 
其 


这 段 记 写 于 公元 前 4 世纪 的 文字 ， 里 边 包 含 的 信息 非常 丰富 ， 我 们 用 律 学 的 语言 来 解 
读 这 段 文字 : 


Е 黄 钟 小 素 之 首 1х3° =81 =3° 

җ 三 分 益 一 81x4 =108 =33 x2? (ЕЖ) 
Й 三 分 损 一 108 x$- =72 =3 х2? (FÆ) 
羽 三 分 益 一 72х + =96 =3! x2" (上 生 ) 
fi 三 分 损 一 96 x 各 =64 =25 (下 生 ) 

按 音 阶 顺序 排列 : 
ж Ж 宫 商 角 
108 96 81 72 64 





D 《管子 》 第 321 页 。《 管 子 集 校 》 第 909 - 910 页 ， 郭 沫 若 、 闻 一 多 、 许 维 通 扎 ， 科 学 出 版 社 1956 
年 3 月 第 1 版 。 
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在 这 个 音阶 中 ,已 经 形成 五 度 相生 律 (三 分 损益 律 ) 大 、 小 三 度 ， 大 六 度 以 及 大 全 音 
主音 下 方 的 纯 四 度 〈 下 征 ) 以 纯 五 度 的 低 八 度 表 述 而 符合 三 分 损益 法 则 。 

古代 文献 《国语 . ЖЕТ) (公元 前 6 世纪 ) 最 早已 经 记载 了 全 部 十 二 律 律 名 ， 而 曾 
修 乙 编钟 的 出 土 ， 也 说 明了 先秦 十 二 律 的 存在 事实 ， 为 什么 《管子 ， 地 员 篇 》 只 算 了 五 个 
音 ? 已 有 的 研究 成 果 认 为 《管子 》 “五音 ”是 与 琴 有 关 的 历史 文献 ， 因 为 这 五 音 的 关系 正 
合 古 琴 “ 正 调 ”D。 但 作为 传统 律 学 理论 文献 ， 我 们 首先 应 该 解释 清楚 纯粹 律 学 内 涵 的 理 
由 ， 为 什么 只 算 了 五 个 音 。 毋 庸 置 疑 ， 这 个 文献 的 重要 价值 在 于 : 

(1) 首次 以 三 分 损益 法 生 五 音 ; 而 且 这 个 表述 清晰 的 相生 逻辑 形成 了 最 基本 的 五 声调 
式 结构 。 

(2) 所 有 律 数 呈 整 数 关 系 。 这 种 有 理 数 的 整数 比 关 系 是 符合 自然 法 则 的 。 以 3 底 4 次 
Ж (3 =81) 为 出 发 律 , 第 4 次 生出 “ 角 ” 音 ， 其 律 数 (64) 不 能 再 继续 三 分 ， 这 显示 出 
古代 保持 整数 的 算术 技巧 。 


第 二 节 БОЗ 


中 国 古代 虽然 没有 专门 的 纯 律 理论 ,但 在 传统 乐器 古琴 的 演奏 及 其 大 量 有 关 文 献 中 却 
包含 着 纯 律 的 实践 和 理论 ， 琴 上 三 徽 、 六 徽 、 八 徽 、 十 一 徽 、 十 二 徽 的 按 音 及 三 、 六 、 八 、 
十 一 徽 的 泛音 都 能 产生 纯 律 音程 ， 调 弦 法 理论 中 也 反映 了 纯 律 的 运用 。 但 由 于 琴 律 的 记述 
年 代 较 晚 ， 对 中 国 传统 理论 没有 太 大 的 影响 ,也 没 能 形成 系统 的 纯 律 理论 。 而 70 年 代 末 出 
土 的 曾 侯 乙 编钟 让 我 们 看 到 在 当时 已 经 存在 的 纯 律 实践 。 曾 侯 乙 编钟 铭文 反映 出 了 古代 钟 
律 的 基本 规定 。 


Ф ŽLEZ нй 之 下 编 ,“《 管 子 》 五 音 与 琴 的 正 调 ” 一 节 ， 第 
160 R, UFAR ER” 
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一 、 编 钟 铭文 记录 了 早期 弦 律 的 应 用 实践 


曾 伐 乙 编钟 (公元 前 433 EAH, AJE 1978 EHE) 的 发 现 使 讼 争 已 入 的 “先秦 编钟 
双 音 结构 ”得 到 实物 确证 ， 并 由 此 得 到 中 国 音 乐 早 有 三 度 生 律 的 传统 之 结论 。 根 据 编 钟 名 
文 研究 得 知 钟 律 生 律 法 以 “ 颜 曾 体系 ”为 原则 。@ 这 是 一 个 以 四 基 、 四 颜 、 四 曾 为 结构 刘 
得 的 律 制 体系 ， 形 成 一 个 律 位 有 不 同 律 高 的 事实 ， 测 音 数据 也 证 实 了 这 一 点 。 具 体 而 言 
印 乐音 以 旋律 音程 先后 相继 而 生 时 ， 呈 现 出 三 分 、 三 倍 的 五 度 相生 关系 ， 而 当 乐 音 以 和 声 
音程 同时 而 生 时 ， 如 同 先秦 编钟 同体 双 音 的 协和 关系 ， 是 来 自 五 分 、 五 倍 生 律 关 系 ， 这 就 
构成 了 包含 着 “三 分 三 倍 ” 和 “五 分 五 倍 ” 两 种 生 律 法 的 音 系 。 

四 基 ” 一 一 宫 、 商 、 币 、 羽 四 个 基本 音 级 构成 全 部 律 学 体制 的 基础 。 它 们 分 别 相当 于 
且 的 正 调 定 弦 中 的 四 个 散 声 ， 与 管子 五 音 的 前 四 声 保持 一 脉 ， 体 现 出 三 分 生 律 关 系 ， 它 的 
反 生 方向 的 延伸 则 为 三 倍 生 律 关 系 。 

“ИЙ” ( 四角) 四 音 处 于 “四 基 ” 四 音 上 方 纯 律 大 三 度 ， 与 基 列 各 音 为 五 分 生 律 关 
Ж, ЖЕЛМЕ ТЕА ИШПИ “ЯЛ (A) O, “Л ( 角 )” 在 铭文 中 的 地 位 是 比较 突出 的 ， 
前 后 分 别 出 现 过 “ 索 宫 之 颜 ” (长 枚 中 .3 左 鼓 ) 、“ 兽 钟 之 羽 颜 下 角 ” (长 枚 低 . 4 右 鼓 
部 ) “АЯТЕ” (长 枚 低 3 ABR), “HALA” ( 短 枚 中 . 8) 和 “ 姑 洗 之 商 
角 ， 顾 时 之 宫 ” 等 等 。 测 音 数据 也 表明 了 “ 颜 ” 有 基 音 上 方 纯 律 大 三 度 的 结构 意义 ， 

“四 曾 ” 四 音 处 于 “四 基 ” 四 音 下 方 纯 律 大 三 度 ， 与 基 列 各 音 为 五 倍 生 律 关系 ， 在 四 
基 各 音 名 后 添加 级 词 “ 曾 "。 铝 文中 分 别 出 现 “ 姑 洗 之 宫 曾 ”( 无 枚 中 . 2 右 鼓 部 ) “kky 
之 商 曾 ”( 长 枚 低 . 9 ARR), rty” (КВК .6 ERR), “јо” (K 
枚 中 “3 左 鼓 ) 等 等 。 但 关于 带 “ 曾 ”这 个 级 词 的 音 ， 测 音 数据 表明 有 五 度 相 生 三 度 和 纯 
律 三 度 的 同 律 位 不 同音 高 的 情况 ， 所 以 对 “ 曾 ” 的 意义 还 有 一 种 观点 ， 认 为 “ 曾 ” 既 有 五 
们 三 度 生 律 性 质 ， 又 有 三 倍 反 生 方 向 生 律 的 性 质 。 而 且 从 测 音 数据 反映 出 来 的 规律 性 基本 
上 时 以 “ 曾 ”为 级 词 的 音 位 ， 与 基 链 为 大 三 度 关系 时 多 呈 五 度 相生 大 三 度 ， 为 小 三 度 关系 
时 多 呈 纯 律 小 三 度 。 

曾 侯 乙 钟 的 音 列 正 是 “ 颜 曾 体系 ”的 完备 模式 。“ 颜 曾 体系 ”以 纺 律 为 根本 ， 关 于 这 
一 点 ， 黄 翔 觅 先生 对 同室 出 土 的 “ 均 钟 ”之 破解 是 最 重要 的 辅助 研究 ,@ 对 于 “ 管 律 ” 
“ 攻 律 ”之 争 做 出 以 实物 为 基础 的 论证 。 文 中 主要 观点 为 : 均 钟 是 专 为 调 钟 的 律 准 ， 先 秦 纺 
钟 一 钟 双 音 的 结构 要 求 每 钟 必 严 守 三 度 同体 谐 和 的 关系 ， 故 钟 律 与 三 分 损益 律 之 间 有 的 网 
合 ， 有 的 不 吻合 ; 均 钟 定 弦 法 与 《管子 》 五 音 之 序 相同 ， 为 十 代 乐 律 学 理论 中 的 下 微调 








Ф 黄 翔 鹏 在 《 曾 侯 乙 钟 声 饮 文 乐 学 体系 初探 ”提出 这 个 概念 。 
@ “前” 与 “ 角 ” 二 字 意 义 相 近 ， 而 有 微小 差异 。 参见 崔 书 第 150 页 。 
© 详 见 黄 翔 鹏 《 均 钟 考 》 中 的 论述 。 
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“ 均 法 ”， 与 古琴 正 调 定 弦 法 相同 。 

由 于 “ 颜 曾 体系 ”是 以 弦 律 为 根本 ， 其 律 制 的 性 质 就 有 着 多 重 性 ， 除 了 以 上 提 到 的 兼 
含 三 分 、 三 倍 生 律 因素 和 五 分 、 五 倍 生 律 因素 ， 还 提供 了 更 深层 的 数理 领域 。 虽 然 我 们 直 
到 20 世纪 80 年 代 才 真正 了 解 到 这 一 律 学 理论 与 应 用 方面 的 遗产 ， 但 作为 一 门 学 科 知 识 的 
认识 水 平和 应 用 水 平 ， 则 是 早 在 公元 前 5 世纪 就 已 经 达到 了 极 高 的 程度 。 


二 、 铭 文 内 容 的 律 学 表达 
现在 我 们 将 1978 年 曾 侯 乙 编钟 出 土 以 来 ， 古 文字 学 家 和 音乐 学 家 们 的 研究 成 果 进 行 整 
合 表述 。 





图 6 曾 侯 乙 编钟 


整个 编钟 呈 曲 尺 状 排列 ， 下 层 分 三 组 ， 图 左 为 下 一 层 一 组 共 3 枚 ， 中 间 为 下 一 层 二 组 
共 6 枚 ， 右 侧 为 下 一 层 三 组 共 4 枚 。 中 层 一 组 共 11 枚 ， 中 层 二 组 共 12 枚 ， 中 层 三 组 共 10 
枚 。 最 上 一 层 也 分 三 组 ， 上 层 一 组 共 6 枚 ， 二 组 共 6 枚 ， 三 组 共 7 枚 。 


1. 基 列 一 一 基 链 

长 枚 倍 . 2 (下 一 层 一 组 第 1 枚 ) Hx: “Aez, Bazira, WAZA, k 
新 钟 之 征 。 中 〈 见 表 19 中 第 三 列 ， 姑 洗 钟 ， 音 名 为 c。) 

又 见长 枚 低 .6 (下 一 层 二 组 第 5 枚 ) 铭文 : “ 姑 洗 之 宫 ， 寻 洗 之 在 楚 号 为 吕 钟 ” 根 
据 砂 锡 圭 释文 ， 此 钟 为 寻 洗 律 ， 低 音 宫 ， 穆 钟 上 方 五 度 相生 大 二 度 ; 浊 新 钟 上 方 纯 五 度 ; 
兽 钟 上 方 五 度 相 生 大 三 度 。 





Ф 参见 “ 崔 书 ”第 29、224 页 ， 根 据 测 音 姑 洗 律 音 高 定 为 C; 铀 意 为 低音 角 。 
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长 枚 低 . 3 (下 一 层 二 组 第 8 枚 ) 铭文 : “Wei KEZA, HAZRA, ARZ 
羽 曾 ， 黄 钟 之 微 角 ， 书 音 之 微 曾 ， 宣 钟 之 珈 币 。” 根 据 沙 锡 圭 释文 ， 可 知 此 钟 为 姑 洗 上 方 纯 
ER; 太 簇 上 方 五 度 相生 大 六 度 ( 见 表 19 中 第 五 列 ， 浊 兽 钟 ， 音 名 为 g。) 

又 见 短 枚 中 . 3 (中 层 一 组 第 9 枚 ) KX: Akzio BAZLI, HALAT, wA 
HLE” 这 段 说 得 很 清楚 ,“ 浊 兽 钟 ”为 宫 的 那 音 ， 是 姑 洗 的 上 方 纯 五 度 ; 穆 钟 上 方 五 度 
相生 大 六 度 。 又 根据 “ 坪 皇 之 宫 …… 浊 兽 钟 之 币 ”". “文王 之 宫 …… 浊 兽 钟 之 羽 ” 之 言 ， 故 
而 判断 ， 此 钟 即 浊 兽 钟 。 

МИК 1 (下 一 层 二 组 第 10 枚 ) 铭文 : PAZE, KAZAA, Beza, de 
ZEP, ЖИРА” 另 见长 枚 倍 “3 (下 一 层 一 组 第 2 枚 ) 铭文 。 根据 则 锡 圭 释 文 ， 可 
知 坪 皇 钟 为 鞍 宾 律 ,D 为 姑 洗 上 方 大 全 音 ， 浊 兽 钟 上 方 纯 五 度 。( 见 表 19 中 第 六 列 ， 坪 皇 
钟 ， 音 名 为 d。) 

长 枚 低 4 (下 一 层 二 组 第 7 枚 ) H: EAZA ANZ, HZA, Ge 
变 商 ， 韦 音 之 羽 曾 。 这 段 话 表 明了 这 样 的 关系 : 此 钟 为 关 洗 上 方 五 度 相 生 大 六 度 那 音 。 
( 见 表 19 中 第 七 列 ， 浊 穆 钟 ， 音 名 为 ao) 

长 枚 低 .2 (下 一 层 二 组 第 9 枚 ) 铭文 :“ 文 王 之 宫 ， 坪 皇 之 商 ， 姑 洗 之 铀 ， 新 钟 之 商 
曾 ， 沁 普 钟 之 羽 。” 根据 裘 锡 寺 释文， 可 知 文王 钟 是 坪 皇 钟 上 方 大 全 音 ; 姑 洗 (БФ) EF 
五 度 相生 大 三 度 ; 浊 兽 钟 上 方 五 度 相 生 大 六 度 。 新 钟 下 方 三 度 相生 大 二 度 〈 即 小 全 音 ) 。 又 
根据 短 枚 中 ' 3 (中 层 一 组 第 9 枚 ) EREM: “TEZA, KAZAS, BHA, 
浊 姑 洗 之 宫 。 得 知 间 姑 洗 是 文王 之 征 @， 浊 穆 钟 之 商 ; 因而 可 以 判断 长 枚 低 . 4 钟 正 鼓 音 ， 
即 姑 洗 之 羽 为 浊 穆 钟 。( 见 表 19 中 第 八 列 ， 文 王 钟 ， 音 名 为 e。) 

无 枚 中 .5 (中 层 二 组 第 8 枚 ) BREL: “Ж ==, HAA, жиш” у 
见 短 枚 中 ' 4 〈 中 层 一 组 第 8 枚 ) 右 鼓 铭文 。 这 里 表明 ， 文 王 上 方 五 度 大 六 度 那 音 为 泪 坪 
皇 ， 为 右 鼓 音 。( 见 表 19 中 右 一 列 ， 浊 坪 皇 钟 ， 音 名 为 te。) 

将 以 上 铭文 的 内 容 排列 起 来 ， 以 关 洗 为 宫 ， 其 他 各 音 与 姑 洗 形成 如 下 五 度 链 关系 ， 


穆 钟 一 浊 新 钟 一 姑 洗 一 浊 兽 钟 一 坪 皇 钟 一 浊 称 钟 一 文王 钟 一 浊 姑 洗 一 无 射 , 浊 坪 皇 





中 间 四 基 之 音 的 铭文 非常 清楚 地 表明 了 姑 洗 均 的 宫 、 征 、 商 、 羽 四 音 ， 姑 洗 以 左 浊 新 
钟 、 穆 钟 和 浊 穆 钟 以 右 各 音 的 逻辑 演绎 关系 。 





Ф 转 引 自 "“ 崔 书 ”第 31、225 页 C. 65. 下. -2 [1Е]: “® (Ж) 宾 之 才 (在 ) 楚 号 为 坪 皇 ” 
D “A” HENE “BO WRA. MEPE 91 页 注释 。 
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2. 一 次 低 列 一 一 阳 链 

根据 乐音 在 调式 组 织 结构 方面 所 体现 出 的 色彩 性 ， 运 用 中 国 传统 哲学 中 的 阴阳 观念 ， 
对 下 列 这 类 色彩 性 音 列表 述 为 阳 链 。 

长 枚 中 .5 〈 中 三 层 第 6 枚 ) MX: “WALE Ao PEZE oon ”@ 又 见长 枚 低 8 
(下 一 层 二 组 第 3 枚 ) 铭文 :“ 韦 音 之 宫 。 韦 音 之 在 楚 号 为 文王 。 夷 则 之 商 ， 为 刺 音 变 征 。 
左 鼓 正面 铭文 :“ 应 音 之 宫 。 应 音 之 在 楚 为 兽 钟 ， 其 在 周 为 应 音 。”@ 此 铭文 说 明志 音 为 姑 
洗 上 方 大 三 度 。( 见 表 20 中 第 四 列 ， 韦 音 ， 音 名 为 e。) 

长 枚 低 .9 (下 一 层 二 组 第 2 枚 ) 铭文 : “ 姑 洗 之 商 角 。 赢 时 之 宫 。 启 早 之 在 楚 为 新 
钟 ， 其 在 齐 为 吕 音 。”® 此 铭文 说 明说 日 为 姑 洗 之 商 的 上 方 大 三 度 。( 见 表 20 中 第 六 列 ， 新 
钟 ， 音 名 为 fo) 

长 枚 低 * 2 〈 下 一 层 二 组 第 9 枚 ) 右 鼓 铭文 “ 兽 钟 之 宫 ， 新 钟 之 清 商 ， 浊 姑 洗 之 
羽 。@ 此 铭文 说 明 兽 钟 与 新 钟 和 浊 姑 洗 的 关系 ， 兽 钟 之 宫 为 右 鼓 音 





Ф ” 表 中 第 一 行 参见 崔 书 第 25 页 “ 曾 侯 乙 编钟 各 国 律 名 音 分 值 一 览 表 ”之 基 列 。 
© 赵 宋 光 在 一 篇 未 发 表 的 文章 《探寻 曾 侯 乙 编钟 音 系 的 数理 结构 》(2001 年 提交 第 四 届 律 学 研讨 会 ) 
中 将 崔 完 梳理 出 的 一 览 表 中 的 音 系 关系 用 相对 波长 作 进一步 的 律 学 表述 。 


© 参见 “ 崔 书 ”第 68 242 页 C .65 .中 .三 :6 [ 反 ]。 
@ 同 @ 第 53、227 页 C.65 .下 .二 .3 [E]. 

© 同 @ 第 55、226 页 C.65 .下 .二 :2 [E] (1)。 

© MO 85. 234 页 C.65 .中 .一 '10 [ 反 ]。 
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长 枚 中 .9 (中 三 层 第 2 枚 ) HX: “КУНЕ, БАр "О 这 两 
段 铭文 说 明 这 几 音 之 间 的 五 度 链 关系 。 ( 见 表 20 中 右 三 列 ， 兽 钟 ， 音 名 为 fg; фт], ЖЖ 
钟 ， 音 名 为 la， 与 基 链 中 的 穆 钟 为 同 律 位 。) 

长 枚 低 *4 (下 层 二 组 第 7 枚 ) 铭文 :“ 寻 洗 之 羽 角 ， 为 文王 饮 ， 为 坪 皇 微 角 ， 为 兽 钟 
之 羽 颜 下 角 。”@ 此 钟 为 关 洗 之 羽 的 上 方 大 三 度 ; 文王 上 方 大 六 度 ; 坪 皇 之 征 的 上 方 大 三 
度 。( 见 表 20 中 右 四 列 ， 音 名 为 ge， 与 浊 坪 皇 为 同 律 位 。) 

长 枚 倍 .2 (下 一 层 一 组 第 1 枚 ) 右 鼓 铭文 : “ 普 钟 之 漳 征 ， 浊 坪 皇 之 商 ， 浊 文王 之 
宫 ， 浊 姑 洗 之 下 角 。” 又 见 无 枚 中 .6 (中 层 二 组 第 7 枚 ) 右 鼓 铭文 : “新 钟 之 狼 ， 沁 坪 皇 
之 商 ， 沁 文王 之 宫 。” 又 见 短 枚 中 .5 (中 层 一 组 第 7 枚 ) 右 鼓 铭文 。@ 这 几 段 铭文 说 明 浊 
文王 为 宫 ， 与 兽 钟 、 新 钟 、 浊 坪 皇 的 音程 关系 。( 见 表 20 中 右 二 列 ， 音 名 为 1d,) 

击 音 一 一 姑 洗 之 宫 角 (КАС + 5 正 鼓 音 ) ， 其 测 音 数据 (384 音 分 ) 与 关 洗 构成 一 个 
纯 律 大 三 度 ， 以 上 铭文 展示 出 了 各 音 的 逻辑 关系 ， 韦 音 的 测 音 数据 可 以 转换 为 相对 波长 ， 
其 他 各 音 的 相对 波长 根据 五 度 链 的 相生 关系 推演 排列 如 下 .@ 


表 20 





ү 应 音 ( 周 ) 
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3. 一 次 高 列 一 一 阴 链 
根据 乐音 在 调式 组 织 结构 方面 所 体现 出 的 色彩 性 ， 运 用 中 国 传统 哲学 中 的 阴阳 观念 ， 





Ф 参见 “ 崔 书 ”第 78、240 页 C .65 .中 .三 :2 [ 反 ] (3). 

© 同 Q) 书 第 43、229 页 C.65 .下 .二 .7 [E] (4). 

© 同 d 第 28、92、115、224 页 C .65 .下 一 .1 [E] (4); 237 页 C.65 .中 .二 .7[ 反 ] 
(3); 233 页 C 65 .中 一 :7 [R] (3)。 


Ф 此 数据 见 “ 崔 书 ” 第 206 页 “长 枚 中 . 5” 之 正 鼓 音 。 
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对 下 列 这 类 色彩 性 音 列表 述 为 阴 链 。 

长 枚 低 .2 (下 层 二 组 第 9 枚 ) ERAL: LEZA, HALA, HALEY, 
坪 皇 之 征 "@ 此 段 铭文 意 为 关 洗 之 官 曾 那 音 ， 也 是 新 钟 之 商 ， 浊 坪 皇 之 征 等 等 ， 而 该 钟 右 
鼓 铭文 又 有 “ 兽 钟 之 宫 ， 新 钟 之 汪 商 ”一 句 ， 因 而 可 以 判断 出 姑 洗 之 宫 曾 那 音 正 是 兽 钟 。 
( 见 表 21 中 第 五 列 ， 音 名 为 "a。) 

长 枚 低 .5 (下 层 一 组 第 3 枚 ) 右 鼓 铭文 :“ 姥 洗 之 微 曾 ， 为 黄 钟 征 ， 为 坪 皇 变 商 ， 为 
ANAA” O 此 段 铭文 意 为 姑 洗 之 币 曾 那 音 ， 也 是 黄 钟 之 徽 。 参 照 长 枚 倍 . 2 右 鼓 铭文 
“ 普 钟 之 漳 征 ,…… 浊 文王 之 宫 ” 一 句 ， 可 知 姑 洗 之 征 曾 就 是 浊 文 王 那 音 。( 见 表 21 中 第 六 
列 ， 音 名 为 "e。) 

长 枚 低 .9 (下 层 二 组 第 2 枚 ) 右 鼓 铭文 : “ 姑 洗 之 商 曾 。 称 音 之 宫 。 移 音 之 在 楚 为 移 
钟 。 其 在 周 为 刺 音 。”@ 此 段 铭文 意 为 关 洗 之 商 曾 那 音 ， 正 是 “ 穆 钟 ”。( 见 表 21 中 右 五 列 ， 
音 名 为 b。) 

长 枚 低 .1 (下 层 二 组 第 10 枚 ) ЖОС: “AZLA, BAZA, БУ, жй 
钟 之 宫 。”@ 此 段 铭文 意 为 兽 钟 之 羽 的 那 音 为 姑 洗 之 羽 曾 ， 名 为 “ 浊 新 钟 ”。( 见 表 21 中 右 
四 列 ， 音 名 为 fo) 

长 枚 低 .6 (下 层 二 组 第 5 Ж) ERX: “ 姑 洗 之 官 ， 姑 洗 之 在 楚 号 为 吕 钟 ， 其 反 为 
宣 钟 ， 宣 钟 之 在 晋 号 为 六 娘 。 太 闭 之 商 ， 黄 钟 之 铀 ， 装 宾 之 商 曾 。” 另 见长 枚 中 .6 (中 层 
三 组 第 5 枚 ) 右 鼓 铭文 :“ 姥 洗 之 宫 语 ， 寻 洗 之 在 楚 号 为 吕 钟 ， 其 反 为 宣 钟 。”@ 此 段 铭文 
意 为 姑 洗 之 高 八 度 为 宣 钟 。 测 音 数据 表明 “ 宫 后 ”上 比 昌 钟 〈 姑 洗 ) 高 一 个 普通 音 差 。 ( 见 
表 21 中 右 三 列 ， 宣 钟 ， 音 名 为 c。) 

长 枚 倍 .2 (下 层 一 组 第 1 枚 ) ARAL: eiA, ЖЕР, RIEZ, 
浊 姑 洗 之 下 角 -.” 左 鼓 铭 文 :“ 新 钟 之 漳 羽 ， 池 坪 皇 之 清 商 ， 浊 文王 之 清宫 。”"@ 这 段 铭文 说 
明 各 音 之 间 的 逻辑 关系 。 

兽 钟 一 一 姑 洗 之 宫 曾 (长 枚 低 . 2) 与 姑 洗 构成 一 个 纯 律 小 六 度 〈 测 音 数据 偏 低 ) ， 以 
上 铭文 展示 出 了 各 音 的 逻辑 关系 ， 兽 钟 的 测 音 数 据 可 以 转换 为 相对 波长 ， 其 他 各 音 的 相对 
波长 根据 五 度 链 的 相生 关系 推演 排列 如 下 。@ 





Q@ 参见 “ 崔 书 ”第 38、230 页 C .65 .中 :三 '2 [E] (4). 

© MOR 46, 2250 C:65: F:—:3 [E] (3)。 

© МО 55, 226 HC-65: F-2:2 [E] (3)。 

Ф 同 @ 第 35、230 页 C65. 下 :二 :10 [E] (3)。 

© 同 OO 第 48、72、228 页 C.65: 下 :二 .5 [1Е] (1)、241 页 C.65 .中 .三 .5 [Ж] (3). 
© 同 OO 第 28、224 页 C65: 下 :一 :3 [E] (3). (4). 

Ф 


WERE EP” 55202 页 “长 枚 低 . 2” 之 右 鼓 音 。 
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表 21 


(ЖЖ) (新 钟 ) KECH) 
古代 律 名 AXLE | 穆 钟 ( 楚 )| ( 浊 新 钟 ) 
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根据 姑 洗 - 韦 音 〈 姑 洗 之 宫 角 ) - 兽 钟 〈 姑 洗 之 宫 曾 ) 这 三 音 所 统领 的 三 个 五 度 链 之 
间 的 关系 ， 可 以 将 这 三 个 音 列 整合 为 一 个 音 系 网 ; 


-07 -06 -05 ‚04 -03 -02 -01 





-09 -08 
D A Е В 'F C 1G *р ід 
9 3 4 8 32 128 256 1024 2048 
10 5 5 15 45 135 405 1215 3645 
韦 音 新 钟 应 音 хер 
-02 -01 0 +01 +02 +03 +04 +05 +06 2] 
"B F C G D А Е В Ид С 
9 3 1 2 8 16 64 128 512 2048 
16 } 4 „18 9 27 81 ‚мз 729 ‚2187 
穆 钟 ТЫЙ Юй maa FE т ХЕ Mie 无 射 ҮШ 
+04 +05 +06 +07 +08 +09 +10 КТ 
С Р "D PA bE °В Е С А 
135 45 15 5 5 5 20 80 


256 64 1 


ЮЙ 新 钟 шна Мий шуй дй ” 宣 名 
图 7 曾 修 乙 编钟 铭文 音 系 网 
第 三 节 《 吕 氏 春秋 . 季 夏 纪 ' 音律 篇 》 
一 一 十 二 律 相 生 而 出 的 最 早 记 录 


继 《 管 子 . 地 员 篇 》 之 后 , (EREK: 季 夏 纪 ' 音律 篇 》( 公 元 前 3 世纪 ) 用 三 分 损 
益 法 将 五 律 增加 到 十 二 律 ， 使 调式 可 以 在 十 二 律 上 进行 旋 宫 ， 构 成 各 种 调 高 。 
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Ж +, RERE, KAER, фе, ШААЛ, БЕ 
ЖЕ, AREKE, KERN, ШЕЖЕ, ЖЖЖ, 无 射 生 仲 吕 。 三 分 
所 生 ， 益 之 一 分 以 上 生 ; ЎА, KA-DATE, Ж. ХӘ. ЖЖ. ЖЕ. 
H PE, BRAL, ka RN, AE, AA AAAF O 


这 段 文字 提供 的 信息 非常 明确 ， 交 待 了 相生 原则 是 三 分 益 一 为 上 生 ， 三 分 损 一 为 下 生 ， 
某 些 律 为 上 生 ， 某 些 律 为 下 生 ， 用 律 学 的 语言 来 解读 这 段 文字 : 


表 22 


生 律 序号 | 借用 现代 唱 名 三 分 损益 次 第 相生 Жун | RRRA 


=2? Ж А: 





林 钟 =0Ё; 





ЖЖ =? . 





HE =24 . 
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例 6: 借用 五 线 谱 记 谱 表 示 《 昌 氏 春 秋 》 的 计算 结果 


校正 值 : (全 音 数 ) +.01 +02 +03 +04 +05 +06 +07 +08 +09 +10 +11 +.12 
( 音 分 数 ) +2 +4 +6 +8 +10 +12 +14 +16 +18 +20 +22 +24 





е 0 с СБ 
якихвжанахяжя  (Ё, 


这 上 段 文献 的 重要 价值 在 于 : 

最 早 以 三 分 损益 法 算 齐 了 十 二 律 。 

先 下 生 后 上 生 以 及 闭 宾 后 重 上 生 是 其 突出 特点 。“ 菊 宾 重 上 生 ” 可 以 使 所 得 十 二 律 保持 
在 一 个 八 度 内 ,在 应 用 律 学 方面 ， 可 以 保持 12 支 律 管 从 黄 钟 到 应 钟 依次 递 进 ， 长 短 有 序 ， 
是 乐 律 学 史上 的 一 个 重要 话题 。 

以 上 采用 了 “ 质 底 寡 积 ” 的 表达 式 ， 这 样 的 表达 还 含有 生 律 编号 的 意义 。 传 统 律 学 历 
来 有 “ 律 序 ”这 个 概念 ， 以 黄 钟 为 首 律 ， 林 钟 为 第 二 律 ， 太 艇 为 第 三 律 ，.…… 按照 生 律 顺 
序 ， 依 次 排列 。 但 黄 钟 作 为 出 发 律 ， 还 没有 参与 相生 ， 所 以 将 其 编 为 0 号 ， 以 下 各 律 从 1 
开始 ， 按 生 律 顺序 编号 ， 这 样 的 生 律 编号 正好 与 3 底 宕 的 指数 相 一 致 。 所 以 用 “ 质 底 震 积 ” 
的 表达 式 ， 有 助 于 一 目 了 然 地 把 握 每 一 律 的 相生 顺序 及 次 数 。 其 中 质数 “2”， 无 论 2 Ж 
指数 怎样 累积 ， 只 是 做 高 低 八 度 的 音 区 移 位， 不 会 改变 律 位 。 黄 钟 的 相对 长 度 设 为 1， 可 以 
写作 “2 ' 3””。 这 种 生 律 编号 的 意义 在 后 来 的 多 律 探索 中 将 发 挥 更 重要 的 作用 。 
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第 二 章 ”中 国 律 学 理论 的 纵深 发 展 


第 一 节 《淮南 子 》 律 数 一 一 自然 数 的 开拓 


在 中 国 古代 ， 虽 然 没 有 关于 纯 律 音程 成 系统 的 理论 ， 但 也 仍 能 从 早期 文献 中 看 到 一 些 纯 
律 的 痕迹 。《 淮 南 子 . 天 文 训 》 中 有 关 律 学 的 一 段 记载 就 透露 出 这 样 的 信息 : 
9 以 三 参 物 ， 三 三 如 九 ， 故 黄 钟 之 率 九 寸 而 宫 音 调 。 因 而 九 之 ， 九 九 八 十 
一 ， 故 黄 钟 之 数 立 前 。…… 十 二 各 以 三 成 ， 故 置 一 而 十 一 三 之 ， 为 积分 十 七 万 七 
千 一 百 四 十 七 ， 黄 钟 大 数 立 天。…… 中 


一 、 初 立 黄 钟 大 数 


这 段 文字 表达 出 的 主导 思想 仍然 是 建立 在 三 分 损益 法 基础 上 的 。 为 了 保持 整数 局 面 ， 
预先 设 定 了 相生 11 次 ,以 3 的 11 次 寡 作 为 黄 钟 大 数 一 -177147 =3"。 这 是 继 管子 律 数 后 
又 一 次 有 意识 地 体现 保持 整数 的 算术 技巧 。 

若 按 黄 钟 大 数 177147 ， 以 三 分 损益 法 逐次 求 出 十 二 律 律 数 ， 可 得 出 如 下 结果 : 


大 数 管子 律 数 出 发 的 系列 十 进 制 带 分 数 
177147 ду ХЕ 81 
118098 21 .33 54 
157464 ‚3? 72 
104976 3! 48 
139968 . 64 




















93312 





124416 





165888 





110592 





147456 





98304 























131072 
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二 、 寻 找 等 差 数列 
《淮南 子 》 给 出 黄 钟 大 数 后 ， 却 又 有 一 段 话 令 历代 乐 律 学 家 困惑 不 已 : 


dt 黄 钟 为 官 ， 宫 者 ， 音 之 君 也 。 故 黄 钟 位 子 ， 其 数 八 十 一 ， 主 十 一 月 ， 下 
生 林 钟 ) 林 钟 之 数 五 十 四 ， 主 六 月 ， 上 生 太 簇 ; 太 徐 七 十 二 ， 主 正月 ， 下 生 南 吕 ; 
南 吕 之 数 四 十 八 ， 主 八 月 ， 上 生 姑 洗 ; 姑 洗 之 数 六 十 四 ， 主 三 月 ， 下 生 应 钟 ， 应 
钟 之 数 四 十 二 ， 主 十 月 ， 上 生 装 宾 。 装 宾 之 数 五 十 七 ， 主 五 月 ， 上 生 大 吕 。 大 吕 
之 数 七 十 六 ， 主 十 二 月 ， 下 生 夷 则 ， 丙 则 之 数 五 十 一 ， 主 七 月 ， 上 生 夹 钟 。 夹 钟 
之 数 六 十 八 ， 主 二 月 ， 下 生 无 射 。 无 射 之 数 四 十 五 ， 主 九 月 ， 上 生 仲 吕 。 仲 吕 之 
жх, ЧА, КАЖ. ЖЕР, ЕЙ, ЖЕЙ, ШЕЙ, АЖЖ, З 
生 应 钟 ， 比 于 正音 ， 故 为 和 。 应 钟 生效 宾 ， 不 比 正音 ， 故 为 级 。 


我 们 先 将 这 组 律 数 顺序 排列 ; 

+ F 正 сай. = 四 五 JN + 八 Л, He АБ 十 
На аан а А ганна з ЙҮ (ойын КИ каЙ E 
= ня p кт E т ж 申 前 成 R 子 1 
и 大 к ж 站 b & наново МЫП Ж 
йо н а з аз ж ы шв а == а 
81 76 12. 68 64 60 37 54 51 48 45 42 

(2) (和 ) 
1 


t 
67.423868 42.6666667 


从 表 23 能 见 到 ， 若 以 81 为 始 发 律 数 ， 三 分 损益 法 求 各 律 ， 只 有 前 五 律 〈 黄 钟 、 林 钟 、 


‚ АЖ, WBE. Ий) 可 以 得 到 整数 ， 其 他 都 是 带 分 数 , 《淮南 子 》 律 数 将 所 有 的 带 分数 进 行 


四 舍 五 人 ， 得 出 约 数 ， 从 而 简化 了 十 二 律 之 间 的 关系 ， 呈 现 出 不 复杂 整数 的 自然 化 局 面 ， 
这 是 符合 人 类 听觉 审美 要 求 的 。 令 人 不 解 的 是 ， 其 他 约 数 都 合 四 舍 五 人 的 规律 ， 只 有 应 钟 、 
夹 钟 两 律 却 该 人 反 舍 ， 该 舍 反 人 ， 形 成 了 如 上 所 述 的 整数 数列 。 

“四 售 五 人 ”是 面 对 小 数 的 形式 所 遵循 的 一 种 操作 规则 ， 古 代 不 用 小 数 形式 而 用 带 分 数 
形式 ， 此 操作 规则 应 表述 为 :所 带 的 分 数 小 于 二 则 舍 ， 大 于 去就 人 ， 如 表 中 最 后 一 栏 的 
“ 约 数 ”"。 但 “淮南 律 数 ”中 应 钟 、 夹 钟 两 数 却 没 按 此 规则 ， 什 么 原因 呢 ? 

用 律 学 的 语言 来 解读 这 段 文字 ， 如 果 分 段 审视 这 些 律 数 ， 我 们 将 发 现 如 下 几 种 情况 。 

情况 一 : 大 吕 至 仲 虽 这 五 项 律 数 ， 依 次 相差 4， 且 这 5 项 都 含 因数 4， 可 把 4 作为 公 因 
数 提取 出 去 ， 从 而 揭示 出 ， 实 际 上 这 5 项 构成 了 更 为 简单 的 整数 等 差 数列 ; 倘若 夹 钟 律 数 
用 67 而 不 调整 为 68 ， 这 段 结构 的 等 差 趋 匀 性 就 被 破坏 了 。 仲 吕 至 应 钟 这 7 项 律 数 ， 依 次 相 
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差 3， 且 这 7 项 都 含 因数 3， 可 把 з 作为 公 因数 提取 出 去 ， 从 而 同样 也 揭示 出 ， 实 际 上 这 7 
项 构成 了 更 为 简单 的 整数 等 差 数列 ; 倘若 应 钟 律 数 用 43 而 不 调整 为 42 ， 它 就 不 能 参与 被 提 
取 公 因数 的 行列 ， 这 段 等 差 数列 就 截 短 为 6 项 。 

表 24 
律 吕 名 称 
律 数 








律 数 差 
5 项 提 公 因 4 
7 项 提 公 因 3 














观察 提 去 公 因数 之 后 显露 的 数列 ， 可 见 到 ， 两 段 数列 的 结构 有 很 高 程度 的 一 臻 性，5 项 
数列 的 数理 结构 能 完 完整 整地 被 包含 在 7 项 数列 的 数理 结构 之 内 。 倘 若 夹 钟 律 数 用 67 而 不 
调整 为 68 ， 结 构 的 逻辑 贯通 性 就 丧失 了 ， 结 构 的 美 也 就 受 了 伤害 。 这 更 进一步 表明 ， 夹 钟 
律 数 的 调整 是 十 分 必要 的 。 至 于 应 钟 律 数 的 调整 带 来 更 多 的 神 益 ， 下 文 将 予以 揭示 。 

可 见 ， 违 反 四 舍 五 人 规则 的 律 数 调整 有 维护 简单 整数 等 差 数 列 、 增 强 逻 辑 贯通 性 、 提 
高 结构 美的 作用 。 至 于 《淮南 子 》 作 者 是 否 意识 到 这 些 目标 而 有 意 为 之 ， 尚 有 待 探究 。 


三 、 淮 南 律 数 内 涵 的 乐 律 学 能 量 

情况 二 : 仲 吕 、 无 射 两 项 律 数 都 含 因数 5， 那 也 就 是 说 ， 这 两 律 跟 另 外 某 些 律 之 间 存 在 
着 能 以 “五 分 五 倍 生 律 法 ”互相 联结 的 关系 ， 亦 即 纯 律 三 、 六 度 关系 。 这 就 告诉 我 们 ， 当 
《淮南 子 》 对 律 数 取 了 约 数 以 后 ， 在 某 些 场合 就 遇 到 了 纯 律 音程 。 虽然 我 们 不 宜 猜 测 ， 该 古 
籍 作者 有 意 要 探索 纯 律 ， 但 我 们 可 以 断言 ， 由 于 作者 有 意 从 大 数 转 到 约 数 ， 律 学 固有 的 数 
理 就 必然 使 某 几 处 约 数 含 有 因数 5， 因 而 遭遇 纯 律 三 、 六 度 音程 。 不 管 作者 是 否 意识 到 这 一 
后 果 ， 纯 律 三 、 六 度 音程 的 实际 萌生 毕 竞 是 逻辑 的 必然 。 

具体 说 来 ， 这 里 萌生 了 哪些 纯 律 三 、 六 度 音程 呢 ? 应 该 是 无 射 与 林 钟 、 无 射 与 太 簇 、 
а УКЖ. ЖАУА, 
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在 此 能 发 现 3 个 纯 律 的 三 和 弦 。 为 便于 想像 与 理解 ， 我 们 借用 а 小 调 的 观念 ， 设 太 艇 
对 应 于 D。 提 取 公 因 9 的 那 行 ， 可 想像 为 g 〈d 小 调 下 属 和 弦 ) 第 二 转 位 。 提 取 公 因 12 的 
那 行 ， 可 以 想像 为 4 (а 小 调 主 和 弦 ) 原 位 。 提 取 公 因 360 而 显示 分 数 单位 连 比 式 的 那 行 ， 
可 以 想象 为 吧 〈d 小 调 克 级 和 弦 ) 第 一 转 位 。 

情况 三 : 应 钟 律 数 含 因数 7， 它 是 12 项 律 数 中 惟一 含 7 的 一 项 。 它 跟 某 些 律 能 结合 成 
半 减 七 和 弱 的 第 一 转 位 。 

在 此 先 回忆 前 文 曾 提 及 的 有 关 属 七 和 弦 与 工 级 七 和 弦 的 知识 .@O 波长 连 比 式 呈现 为 7 : 
6 :5 :4 的 4 个 音律 所 构成 的 和 弦 形式 ,恰恰 是 谐音 列 第 4 至 7 号 音 ( 波 长 连 比 式 呈现 为 
yi5: єбє: т) 所 构成 和 弦 的 倒映 形式 。 查 谐音 列 结构 可 知 ,第 4 至 7 号 谐音 构成 属 七 
入 "(4 号 与 7 号 ， 根 音 与 七 音 ， 相 上 距 “ 自 然 七 度 ") 。 它 的 倒映 形式 就 是 半 减 七 和 弦 。 大 
家 知道 ， 自 然 小 调 开 级 七 和 弦 正 是 半 减 七 和 弦 ， 例 如 а 小 调 的 下级 七 和 弦 由 b dl f al 构 
成 。 在 此 ， 根 音 与 七 音 , 7 倍 波 与 4 倍 波 ， 同样 相距 “自然 七 度 ”。 当 这 和 弦 作 第 一 转 位 
时 ， 波 长 连 比 式 呈现 为 什么 样式 呢 ? 

原 位 T: 6; 5 : 4 

第 一 转 位 6: 5; 4:5 

= iZ e IO 8 «7 

《淮南 子 》 所 述 的 太 簇 、 仲 虽 、 南 吕 、 应 钟 4 项 律 数 ， 恰 能 构成 这 一 形式 。 我 们 借用 

“a 小 调 的 开 级 七 和 弦 的 第 一 转 位 ”这 一 观念 ， 很 容易 想像 并 理解 。 





表 26 



































倘若 应 钟 律 数 用 43 而 不 调整 为 42 ， 这 样 顺 乎 自然 的 结构 就 不 可 能 建立 了 。 

情况 四 : 夹 钟 、 夷 则 两 项 律 数 ， 都 含 因数 17。 在 律 数 里 出 现 这 种 因数 ， 不 仅 超 越 了 琴 
律 所 涉及 的 所 有 生 律 法 〈 五 分 五 倍 生 律 法 、 七 倍 生 律 法 ) 。 与 欧洲 的 和 声学 、 律 学 研究 进程 
相 比 ， 这 律 数 也 是 大 大 超前 的 。 公 元 1 世纪 时 ， 古 希腊 著名 数学 家 、 天 文学 家 托 勤 密 在 
《 谐 和 论 》( Harmonica) 中 也 提 到 了 18 : 17， 并 被 9 世纪 时 阿拉 伯 学 者 法 拉 比 描述 为 半音 。 
欧洲 近代 曾经 有 过 用 律 学 方法 建设 和 声学 基础 理论 的 辉煌 时 期 ， 但 17 这 个 质数 却 从 未 在 和 
声学 理论 研究 中 出 现 ， 至 今 还 不 能 发 现 它 的 踪影 。 在 中 国 当 代 和 声学 论著 中 ， 关 于 质数 17 
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的 论述 出 现 于 20 世纪 70 FRKE 80 ERIO 而 在 我 国 古代 律 学 典籍 中 ， 况 于 公元 前 的 
西汉 就 出 现 了 这 个 因数 ， 为 今天 的 律 学 、 和 声学 研究 准备 好 了 材料 。 

KERUT 的 律 数 有 什么 样 的 可 能 参与 和 弦 构 成 呢 ? 车 把 上 表 内 的 南 吕 (48) 换 成 夷 则 
(51) ， 将 得 到 一 个 波长 连 比例 并 不 复杂 的 减 七 和 弦 的 第 二 转 位 。 见 到 这 连 比 式 时 ， 仍 不 要 
忘记 ， 惟 有 在 应 钟 律 数 为 42 的 前 提 下 ， 才 可 能 得 以 约 简 ; 倘若 应 钟 律 数 用 43 而 不 调整 为 
42， 这 样 的 约 简 就 无 法 进行 了 。 


表 27 
律 吕 名 称 
借用 记 谱 2}: 











律 数 
З х 






































如 果 把 这 第 二 转 位 恢复 到 原 位 ， 将 能 见 到 : 

第 二 转 位 24: 20: 17: 14 

原 位 34: 28: 24: 20 

=: 1725149 120 10 

这 是 谐音 列 第 10、12、14、17 号 四 个 音 所 构成 的 减 七 和 弦 的 倒映 形式 。 十 二 平均 律 对 
这 两 种 互 倒 结构 的 模拟 仿制 ， 令 我 们 难以 觉察 到 两 者 的 区 别 ， 使 减 七 和 弱 的 功能 解释 成 为 
和 声学 理论 中 聚 讼 已 久 的 难题 。 律 学 才 是 解 开 这 一 死结 的 理论 工具 。 

情况 五 ; КА. ЗЕН, ВАС 19。 这 是 又 一 个 超前 了 两 千年 出 现 的 律 学 因 
子 。 含 因数 19 的 律 数 有 什么 样 的 可 能 参与 和 蓄 构 成 呢 ?” 找 到 前 表 所 列 的 d 小 和 弦 ， 把 根 音 
KE (72) 换 成 大 吕 (76) ， 将 得 到 一 个 增 三 和 弦 ， 它 的 波长 连 比 例 也 不 复杂 。 


表 28 
(ТҮЗ. 
借用 记 谱 区 








律 数 
4х 









































Ф ЖӘ, 《关于 减 七 、 增 六 和 弦 的 功能 的 争议 );， 参 加 1979 年 第 一 届 全 国 和 声学 学 术 报告 会 论文 ， 
见 《 和 声学 学 术 报告 会 》 论 文 汇 编 ， 湖 北 艺术 学 院 〈( 现 武汉 音乐 学 院 ) 和 声学 学 术 报 告 会 办 公 室 编 ， 
1979 年 10 月, 第 372 – 389 页 。《 数 在 音乐 表现 手段 中 的 意义 》, 《美学 》 第 五 辑 第 179 - 199 页 ，1983 年 
出 版 。 
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这 是 谐音 列 第 12、15、19 号 三 个 音 所 构成 的 增 三 和 弦 的 倒映 形式 。 这 结构 涉及 和 声学 
seh Sh tg diaper eth 
ÈE. 


四 、 淮 南 律 数 的 历史 意义 与 思想 价值 

淮南 律 数 反映 出 的 律 学 意义 有 : (1) 最 早 明 确 提 出 黄 钟 长 度 为 九 寸 ; 最早 以 81 起 推算 
十 二 律 相生 之 数 ; 最早 定 出 黄 钟 大 数 177147， 才 可 以 求 出 其 他 各 律 的 整数 比例 ;最 早 说 出 
七 声 所 应 之 律 。(2) 开辟 了 整数 自然 化 的 局 面 ， 简 化 了 十 二 律 的 关系 。 (3) 追求 等 差 数列 
但 不 盲目 强求 将 十 二 律 虽 全体 纳入 单一 等 差 数 列 (因为 自然 法 则 规定 了 八 度 之 间 真 数 所 构 
成 的 单一 等 差 数列 不 合 自然 音阶 ) (4) .出 现 了 纯 律 数据 。(5) 出 现 了 超越 纯 律 理论 的 律 
学 因子 。 淮 南 律 数 由 于 朴素 的 牙 迁 而 产生 了 超越 各 种 传统 规则 的 数理 关系 .@ 

虽然 淮南 律 数 最 初 的 起 始点 是 用 三 分 损益 法 生 律 ， 但 它 不 拘 一 格 、 灵 活 变 通 的 牙 迁 所 
产生 的 结果 却 是 对 自然 律 的 应 和 。 先 秦 及 以 后 的 律 学 探索 大 多 都 是 围绕 三 分 损益 法 和 三 分 
损益 律 ， 淮 南 律 数 却 有 着 新 鲜 生 动 的 、 对 民间 纯 律 实践 的 理性 思维 ， 它 能 够 打破 三 分 损益 
律 的 案 白 ， 立 足 于 自然 数 ， 其 间 体 现 出 的 数理 逻辑 ， 绝 不 仅仅 是 巧合 可 以 解释 的 。 

UE, 在 任何 律 学 讨论 的 著作 、 专 论 中 , 《淮南 子 》 律 数 给 我 们 提供 的 诸多 可 能 性 并 没 
有 被 充分 认识 到 。 在 运用 现代 律 学 分 析 手 段 剖 析出 淮南 律 数 中 的 更 多 信息 后 ， 我 们 知道 ， 
《淮南 子 》 律 数 所 涉及 的 律 制 领域 不 仅 超出 了 三 分 损益 律 ， 具 有 纯 律 因素 ,而且 启迪 了 超越 
传统 律 学 思维 的 更 多 的 可 能 性 。 虽 然 在 汉族 音乐 实践 中 ,以往 没有 这 样 的 运用 ,但 淮南 律 
数 所 体现 的 律 制 体系 已 经 具备 了 解释 这 种 音乐 实践 的 能 力 。《 淮 南 子 》 在 趋 匀 观念 的 引导 
下 ， 和 追求 整数 的 自然 化 局 面 ， 因 而 朴素 地 产生 了 纯 律 因素 和 展示 出 音乐 更 深层 的 数理 规律 ， 
这 是 毋庸 置疑 的 了 。 淮 南 律 数 对 于 较 复 杂 的 和 弦 结 构 上 暗示 了 新 的 理解 ， 可 以 为 今后 和 声 功 
能 理论 研究 开辟 新 的 领域 。 








к= 一 节 < 史记 · 生 钟 智慧 的 表述 体系 


(EWE 生 钟 分 》 (司马迁 ， 前 163 ~ 85 年 ) 中 记载 了 一 个 具有 极 高 价值 的 律 学 成 果 ， 
但 这 一 智慧 结晶 却 鲜 被 注意 。 
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f-o, LEJ RAUTA WATENA, 展 八 十 一 分 六 十 四 ,已 二 
百 四 十 三 分 一 百 二 十 八 ， 午 七 百 二 十 九 分 五 百 一 十 二 ， 未 二 千 一 百 八 十 七 分 一 千 
二 十 四 ， 申 六 千 五 百 六 十 一 分 四 千 九 十 六 ， 西 一 万 九 千 六 百 八 十 三 分 八 千 一 百 九 





© 在 《 数 在 音乐 表现 手段 中 的 意义 》 一 文中 ， 第 一 次 正式 对 增 三 和 弦 的 来 源 进行 理论 解释 。 见 《 赵 
宋 光 文集 》 第 二 卷 第 76 页 。 
@ “跃迁 ”此 处 指 《 淮 南 子 》 律 数 从 大 数 到 约 数 的 转变 以 及 为 维护 等 差 数 列 所 做 的 调整 。 
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十 二 ,成 五 万 九 千 四 十 九 分 三 万 二 千 七 百 六 十 八 ， 玄 十 七 万 七 千 一 百 四 十 七 分 六 
万 五 千 五 百 三 十 六 。 


用 律 学 的 语言 来 解读 这 段 文字 : 文中 每 一 个 序数 可 以 与 律 虽 名 对 应 ， 并 借用 现代 唱 名 
对 应 传统 律 名 ， 序 数 后 的 分 数 〈(“ 三 分 二 ”、“ 九 分 八 ” 等 ) 转换 成 表 中 的 相对 波长 ， 并 根 
据 这 些 已 经 给 定 的 数据 分 解 出 生 律 方向 。 


表 29 
借用 现代 唱 名 生 律 序数 ў ЖК ЖЛА А, 
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例 7 借用 五 线 谱 记 谱 表示 《史记 生 钟 分 》 的 计算 结果 


校正 值 :( 全 音 数 ) +01 +02 +03 +04 +05 +06 +07 +08 +.09 +10 +1 +.12 
(@ +2 +4 +6 +8 +0 +2 +4 +6 +18 +0 +22 +24 








Ф 《史记 ' 卷 二 十 五 ， 律 书 第 三 ， 生 钟 分 》,《 历 代 乐 志 律 志 校 释 》 第 123 - 124 页 。 
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оТ анн], Жл РЕВЕ ЕЖЕ ЖЫЙ БЛИН Н ЛЕ НОНЕ), S (АКК) 
中 的 十 二 律 位 谱 例 .下 

这 段 文献 的 重要 价值 在 于 : 

把 黄 钟 ( 子 ) 的 长 度 设 为 1， 其 他 各 律 (H, Ro) 的 长 度 表 述 为 分 数 。 这 种 以 1 
为 出 发 点 ， 在 推算 中 不 避 开 非 整数 的 表述 形式 ， 而 有 意识 地 用 分 母 、 分 子 的 比值 形式 表述 
律 数 ， 开 创 了 分 数 的 表述 方式 。 这 样 可 以 避 开 管 、 弦 等 粗略 的 物质 手段 的 具体 长 度 ， 专 注 
于 数理 规定 性 ， 客 观 上 径直 指向 后 世 才 发 现 的 波长 的 数理 相对 规定 性 ， 早 在 公元 前 2 世纪 
就 已 揭示 出 相对 波长 的 数理 本 质 。 然 而 这 个 重要 方法 却 很 少 被 人 提 及 。@ 明 朱 载 博 对 “ 生 
钟 分 ”这 节 内 容 非 常 推崇 ; 王 光 祈 曾 在 他 的 《中 国 乐 制 发 微 》 一 文中 对 “ 生 钟 分 ”这 段 文 
字 也 有 所 关注 ， 赞 扬 其 “ 替 我 们 把 中 国 古 代 音律 制度 详 确保 存 起 来 "， 但 他 对 这 则 文献 在 声 
学 、 律 学 方面 所 达到 的 高 度 并 没有 清楚 的 评价 ， 而 主要 批评 “未 ”项 以 下 各 律 丝 为 半 律 ， 
是 颠倒 误 用 了 三 分 损益 法 。 当 然 他 也 认为 这 只 是 微 疫 .@ 

(EW 生 黄 钟 》 还 记录 了 换算 黄 钟 振 动 体 长 度 的 办 法 : < (Ж) Н: 以 下 生 者 ， 倍 其 
实 ， 三 其 法 。 以 上 生 法 ， 四 其 实 ， 三 其 法 。……. 置 一 而 九 三 之 以 为 法 ，[ 十 一 三 之 以 为 实 ; ] 
实 如 法 ， 得 长 一 十; 凡 得 九 寸 ， 命 日 : 黄 钟 之 宫 。”@ 这 是 说 以 3” = 19683 那 数 为 一 寸 ， 九 
寸 为 黄 钟 ，9 寸 x3”=3”=177147， 则 是 黄 钟 实数 。 


第 三 节 ” 京 房 六 十 律 的 理论 价值 及 其 他 


和 《史记 》 的 时 间 相 差 不 远 的 是 《淮南 子 》 律 数 及 京 房 六 十 律 ( 京 房 ， 公 元 前 77 ~37 年 )。 

《淮南 子 》 律 数 与 京 房 六 十 律 体现 了 律 学 研究 发 展 的 两 个 不 同方 向 ， 一 个 是 向 着 简 的 方 
向 发 展 ,使 十 二 律 之 间 呈 不 复杂 整数 的 自然 化 局 面 ( 这 一 点 已 在 上 文 详 述 ) ， 这 种 调整 已 经 
超出 了 三 分 损益 法 的 规则 ; 另 一 个 是 继续 严格 遵循 三 分 损益 法 向 着 繁 的 方向 发 展 ， 即 多 律 
的 研究 ， 这 就 是 京 房 的 六 十 律 一 钱 乐 之 三 百 六 十 律 。 

近 上 百年 来 ， 京 房 六 十 律 和 钱 乐 之 三 百 六 十 律 这 笔 乐 律 学 遗产 ， 被 公认 为 “封建 糟粕 ”， 
它 对 数理 逻辑 进行 理性 思维 的 智能 价值 并 没有 得 到 真正 充分 体 认 。 甚 至 在 缪 先生 最 新 版 的 
《 律 学 ?》@ 一 书 中 ， 也 只 是 说 有 科学 价值 ， 可 供 律 学 研究 之 用 ， 认 为 何 承 天 等 人 的 新 律 研究 
才 是 真正 发 展 之 路 。 





© 见 第 51 页 例 6。 

© 赵 宋 光 先 生 1998 年 在 扬州 大 学 中 国文 化 研究 所 作 专 题 讲座 ， 专 门 讲解 《管子 》、《 吕 氏 春 秋 》、 
《史记 “' 生 钟 分 》 及 《淮南 子 》 诸 文献 中 的 律 学 部 分 ， 笔 者 是 时 正 访 学 于 该 所 ， 此 内 容 根据 本 人 笔记 整 
理 。 对 淮南 律 数 的 分 段 分 析 方 法 也 是 在 那 次 讲座 中 提 到 的 。 

© 详 见 王 光 祈 《中 国 乐 制 发 微 》， 载 《 王 光 祈 音乐 论著 选集 》 下 册 163 -184: 第 177 页 

© 引 自 《 历 代 乐 志 律 志 校 释 》 之 《史记 ' 律 书 . 生 黄 钟 》， 第 127 - 128 页 

© HZR m (F), ARER Hitt 1996 年 北京 第 1 版 。 
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一 、 京 房 六 十 律 的 内 容 与 方法 

京 房 六 十 律 自身 的 逻辑 结构 与 音乐 艺术 日 常 习 用 的 音律 规定 性 有 着 数理 的 内 在 联系 ， 
这 种 逻辑 是 客观 存在 的 ， 它 能 被 音律 科学 的 理性 思维 所 发 现 ， 这 是 历史 的 必然 ， 而 这 发 现 
早 在 公元 前 1 志 纪 至 公元 5 世纪 完成 ， 在 世界 文化 史上 也 属 遥 遥 领 先 。 这 个 发 现 所 激 起 的 
“理性 思维 的 反弹 力 ， 也 曾 推动 何 承 天 、 朱 载 博 等 对 均匀 律 制 的 顽强 不 息 、 精 益 求 精 的 控 
索 ， 成 为 中 华文 化 能 以 赢得 十 二 平均 律 首创 权 的 隐伏 驱动 力 之 一 。” 了 了 

《后 汉 书 … 律 历 志 “' 律 术 》 中 对 京 房 六 十 律 的 生 律 记载 : 


黄 钟 ， 律 吕 之 首 ， 而 生 十 一 律 者 也 。 其 相生 也 ， 沸 三 分 而 损益 之 。 是 故 十 二 
律 之 得 十 七 万 七 千 一 百 四 十 七 ， 是 为 黄 钟 之 实 。 又 以 二 乘 而 三 约 之 ， 是 为 下 生 林 
钟 之 实 。 又 以 四 乘 而 三 约 之 ， 是 为 上 生 太 获 之 实 。 推 此 上 下 ， 以 定 六 十 律 之 实 。 
以 九 三 之 ， 得 万 九 千 六 百 八 十 三 为 法 。 于 律 为 寸 ， 于 准 为 尺 。 不 僵 者 十 之 ， 所 得 
为 分 。 又 不 盈 十 之 ， 所 得 为 小 分 。 以 其 余 正 其 强 弱 。®@ 


这 有 段 话 表明 京 房 的 基本 方法 仍 是 用 三 分 损益 法 ， 以 “ 黄 钟 之 实 ” 3”=177147 开始 ， 依 
次 三 分 损益 相生 而 得 其 他 各 律 : 中 实数 (К); “以 九 三 之 ， 得 万 九 千 六 百 八 十 三 为 
法 。” 大 数 除 以 3” =19683@; 得 @) 律 数 ， 以 才 为 单位 ; 名 弱 准 上 的 振动 长 度 ， 以 太 为 单位 。 

京 房 首次 明确 表达 了 “人 竹 声 不 可 度 调 ” 的 认识 ， 并 因此 制作 了 定律 器 “ 准 ”， 形 如 梭 ， 
长 一 丈 ， 张 十 三 条 弦 ， 有 效 弦 长 为 九 尺 。 这 种 用 弦 律 器 研究 律 学 的 先例 ， 对 后 世 的 律 学 探 
索 产 生 了 深远 影响 。 他 对 每 一 律 计算 出 三 种 数据 ， 首 先 从 黄 钟 大 数 出 发 ， 交 替 三 分 损益 法 
相生 得 出 十 二 律 各 律 的 实数 ; 再 以 “ 九 三 之 为 法 ” 求 出 律 数 ， 以 寸 、 分 、 小 分 ( 厘 ) 为 单 
位 ， 除 不 尽 时 用 强 或 弱 表 示 ; 弦 长 ， 以 尺 、 寸 为 单位 ， 余 数 照 录 。 比 如 这 段 文字 : 


色 育 ， 十 七 万 六 千 七 百 七 十 六 。 下 生 谦 待 。 色 育 为 宫 ， 未 知 商 ， 谦 待 征 。 六 
日 。 律 ， 八 寸 九 分 小 分 八 微 强 。 准 ， 八 尺 九 寸 万 五 千 九 百 七 十 三 。 


这 句 话 的 意思 是 “ 色 育 ”大 数 176776 除 以 19683, ， 得 商 数 8. 98 略 有 余 ， 故 称 律 数 为 
“ 八 寸 九 分 小 分 八 微 强 ”， 以 商 数 8.9 为 弦 准 长 度 还 有 余数 15973。 这 类 数据 可 在 表 30 中 查 
到 ， 只 是 在 小 数 点 后 多 保留 一 位 ， 使 原来 表述 为 “ 强 ”、“ 弱 ”、“ 微 强 *"、“ 大 强 ”、“ 半 强 ” 
或 “ 半 弱 ”“ 微 弱 ” 及 余数 照 录 的 方法 有 更 精确 的 律 学 表述 。 

但 用 三 分 损益 法 生 到 12 次 ， 得 到 的 第 13 律 ， 并 不 是 理想 地 回 到 出 发 点 ， 而 是 “微小 





Ф 引 自 《 一 笔 恼 人 遗产 的 松 快 清理 》,《 赵 宋 光 文 集 》 第 359 页 。 

© 《后 汉 书 … 卷 九 十 一 律 历 志 上 》, 《三 十 五 史 》， 上 海 古 籍 出 版 社 。 

© ”这 种 方法 最 早 记载 在 《史记 “' 律 书 ， 生 黄 钟 》 中 ， 原 文 为 “ 置 一 而 九 三 之 以 为 法 。 得 长 一 二。 凡 
得 九 寸 ， 命 日 黄 钟 之 宫 。 
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音 差 ”的 累积 (为 了 计算 方便 ， 将 其 称 为 “元 差 ”， 借 用 代号 A， 表 示 0. 009775 全 音 = 
0.01 全 音 =2 音 分 D。 每 相生 一 次 增加 一 个 “元 差 ” 一 一 人 ， 相 生 n 次 ， 即 增加 n 人 。 将 
“元 差 ” 代 入 计算 公式 ， 可 以 简化 计算 )@， 高 出 0.12 全 音 (24 音 分 )， 即 “古代 音 差 
每 生 一 批 十 二 律 都 高 出 一 个 “古代 音 差 "， 这 样 一 批 一 批 地 继续 生 律 ， 原 有 的 大 半音 、 小 半 
音 就 被 分 割 成 若干 份 “古代 音 差 "， 大 半音 约 可 分 为 5 个 ,小 半音 约 可 分 为 4 个 ,但 最 后 一 
个 都 不 足 一 个 “古代 音 差 ”。 

京 房 确认 由 仲 吕 生 出 高 于 黄 钟 一 个 古代 音 差 的 新 生 律 有 别 于 黄 钟 ， 因 此 另外 命名 为 
“ 执 始 ”。 

古代 音 差 的 音程 系数 除了 在 第 二 章 第 二 节 “ 三 分 损益 律 ” 一 节 中 介绍 的 办 法 ,还 可 以 
由 “ 黄 钟 相对 波长 : 执 始 相 对 波长 ”算出 。 





执 始 的 相对 波长 为 : 
(tE 三 分 益 一 生 执 始 
2" .3-1 x$ =2>” .370 





故 古 代 音 差 的 音程 系数 即 执 始 相对 波长 的 倒数 : 3”. 2 ”= ass 

黄 钟 至 大 吕 这 个 大 半音 之 间 被 “古代 音 差 ”分 割 成 五 份 ， 也 就 是 说 插入 了 4 个 新 的 律 
位 ， 这 几 个 律 位 是 每 生 一 批 12 律 而 产生 的 ， 所 以 生 律 编号 必 分 别 各 差 12 ， 京 房 给 它们 命名 
为 “ 执 始 ”(12)、 丙 盛 (24) 、 分 动 (36), ÆR (48), 


黄 钟 执 始 KR 分 动 ЖЖ KE 
(0) 古代 音 差 12) + (24) й (36) 二 (48) C7 
上 == КҮ СИТЕ ЕТЕТ Sa l ГЕ 


图 8 大 半音 (AA-AAA) 被 古代 音 差 划分 的 图 式 


当 大 半音 被 分 割 出 4 个 古代 音 差 后 ， 剩 下 的 “ 质 末 ”到 “大 吕 ” 的 那 段 是 什么 呢 ? 我 
们 可 以 先 算出 它 的 音程 值 : 

大 半音 - [4 x (古代 音 差 ) ] 

= [0.5+7A] - [4x124] 

=0. 5 -41 A =0.5 -0.400775 =0. 0992 (全 音 ) =19. 845 ( 音 分 ) =20 音 分 

这 段 不 足 一 个 古代 音 差 的 音程 留待 详 究 ， 我 们 再 换个 角度 来 看 问题 ， 大 半音 被 十 代 音 
差 划 分 为 五 份 ， 但 又 不 足 5 个 古代 音 差 。 那 么 ，5 个 古代 音 差 比 大 半音 大 多 少 ? 





@ 参见 第 二 章 第 二 节 “ 三 分 损益 十 二 律 ”。 
D “元 差 ”作为 计算 因子 ,最 早 见 于 赵 宋 光 文 《 一 笔 恼 人 遗产 的 松 快 清理 )， 详 见 《 音 乐 研究 》 
1993 年 第 3 期, 第 57 页 -68 转 92 页 : 60 页。 
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[5х12А] - [0.5+7A] =53 Д -0.5 =0. 518075 –0. 5 =0. 018075 (全 音 ) =3.615 
(277) 

这 个 微小 音 差 非常 重要 ， 从 它 所 包含 的 53 个 “元 差 ”， 我 们 可 以 判断 出 它 就 是 第 53 次 
生 律 而 得 的 第 54 律 与 出 发 律 黄 钟 的 差距 ， 就 是 著名 的 “ 京 房 微 差 " .中 京 房 的 推算 已 经 涉 
及 到 这 个 微 差 , “60 律 ” 中 最 后 七 律 〈 色 育 均 七 音 ) 跟 最 初 七 律 〈 黄 钟 均 七 音 ) 的 间距 都 
是 这 个 微 差 。 由 于 有 了 “ 生 律 编号 ”和 “ 质 底 寡 积 ”作为 分 析 工具 ， 我 们 已 经 提前 把 这 个 
微 差 找 出 来 了 ， 这 便 是 逻辑 分 析 的 功效 以 及 现代 律 学 对 古代 传统 律 学 的 超越 。 

大 半音 减 去 4 个 古代 音 差 后 剩余 的 那 部 分 ， 与 古代 音 差 之 间 的 差 数 也 正 是 这 个 微 差 : 

0. 1173 -0. 099225 =0. 018075 (全 音 ) =3.615 ( 音 分 ) 

反 过 来 说 ， 那 段 剩 余部 分 就 是 “古代 音 差 ” 与 “ 京 房 微 差 ” 的 差额 。 这 样 ， 我 们 就 可 
以 将 那 一 段 命名 为 “ 古 京 差额 ”.@ 

我 们 已 经 知道 小 半音 (应 钟 一 黄 钟 半 律 ) 比 大 半音 正好 小 一 个 古代 音 差 ， 小 半音 被 古 
代 音 差 划分 的 图 式 : 


应 钟 RA KA R 黄 钟 半 律 
(5) 古代 音 差 (17) Ж (20 (41) 古 京 差额 (0) 


щщ 


图 9 小 半音 (EA RHEE) 被 古代 音 差 划分 的 图 式 


虽然 京 房 六 十 律 以 60 掩盖 了 53 的 价值 ， 但 京 房 本 人 对 以 53 律 能 划分 成 区 间 大 致 均匀 
的 音律 阶梯 这 一 事实 是 有 明确 认识 的 。 他 已 经 意识 到 最 初 七 律 〈 黄 钟 均 七 音 ) 与 最 后 七 律 
( 色 育 均 七 音 ) 间距 特别 小 ,@ 它 是 生 律 53 次 所 得 到 的 第 54 律 跟 首 律 的 差距 ， 比 出 发 律 高 
约 0. 02 全 音 ， 京 房 将 这 一 律 称 之 为 “ 色 育 ” 。 在 第 二 章 第 二 节 中 已 经 提 到 五 度 相 生 〈 三 分 
损益 生 律 、 三 分 三 倍 生 律 ) 十 二 律 把 八 度 分 为 5 个 大 半音 和 7 个 小 半音 ， 现 在 各 自 划 分 的 
结果 总 和 就 是 : 5 x5 +7 x4 =53 。 而 大 半音 和 小 半音 被 划分 为 若干 个 古代 音 差 后 ， 中 间 还 
间 插 着 若干 “ 古 京 差 额 "*。 即 每 隔 四 份 或 三 份 连续 的 “古代 音 差 ”之 后 就 会 有 一 个 “ 古 京 差 
额 ” ， 总 体 上 有 41 份 “ 古 代 音 差 ” 和 12 份 “ 古 京 差额 ”， 形 成 533 个 大 致 均匀 的 音律 阶梯 。 

古 京 差额 的 音程 系数 由 “大 半音 的 音程 系数 * (古代 音 差 的 音程 系数 ) ”算出 。 

(37 EA (GEED GEA ae 

古 京 差额 的 音程 值 可 由 音程 系数 求 得 : 





Ф “ 京 房 微 差 ”这 个 命名 最 初 由 王 光 祈 提出 ， 他 称 为 “ 京 氏 音 差 ”( 京 氏 komma) ， 给 出 的 全 音 数 为 
0.01781~3. 562 音 分 。 详 见 《 东 西 乐 制 之 研究 : 乙 编 中 国 》， 载 《 王 光 祈 音乐 论著 选集 》 下 册 24 - 88: 
第 43 页 。 

”这 段 分析 以 及 “ 古 京 差额 ” 详 见 赵 宋 光 文 《 一 笔 恼 人 遗产 的 松 快 清理 》 第 378 页 。 

© 这 从 他 对 “分 黄 之 日 ”的 划分 可 以 看 出 。 
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logg3 *'.2° = —411орр3 +65logg2 0 

= -41x (9.5+ A) +65 х6 =0. 5 -41A =0. 099225 全 音 =19. 845 音 分 二 20 音 分 

京 房 微 差 的 音程 系数 由 “ 黄 钟 相对 波长 : 色 育 相对 波长 ”算出 。 

色 育 相对 波长 = 应 钟 相 对 波长 x (古代 音 差 音程 系数 的 倒数 )”x 八 度 音程 系数 

ы 0375 079 1 (36 руе о ъа т.р" 

色 育 的 相对 音 高 可 由 这 个 相对 波长 求 得 

-logg3 7° +2 = – [ – 5310603 +84logg2 ] 

=- [-53х (9.5 + Л) +84х6] =53 Л -0.5 =0. 018075 全 音 =3. 615 音 分 

京 房 微 差 的 音程 系数 就 是 色 育 相对 波长 的 倒数 ， 即 3 .2 

在 第 54 律 出 现 之 前 ， 八 度 被 53 律 划分 为 大 致 均匀 的 两 种 音程 ， 即 “古代 音 差 ”和 
“ 古 京 差额 ”。 


二 、 京 房 的 数据 及 严密 的 逻辑 
现 将 《后 汉 书 . 律 历 志 : ER) 所 载 京 房 六 十 律 按 相生 顺序 编列 下 表 : 
表 30 
生 律 编号 (4) 
律 名 姑 洗 
相对 波长 . . . Pe 
а ai 
振动 体 长 度 ( 以 尺 或 寸 为 单位 ) < < . + | 7.111 4+ 
相对 音 高 (全 音 数 ) 
生 律 编号 (10) 
律 名 无 射 
相对 波长 # Ж, . а 915 e 2" ви 
ЯСИ) ; .492 + | 4.994 + | 6.659 + 
相对 音 高 (全 音 数 ) 5. 10 2.61 
生 律 编号 н (16) (17) 
律 名 у 息 变 虞 ЗА 
相对 波长 . З 225 „3-16 | 226, 3-17 
振动 体 长 度 ( 以 尺 或 十 为 单位 ) + | 7.015 + | 4. 677 + 
相对 音 高 (全 音 数 ) Я ; 2.16 5.67 
生 律 编号 (22) (23) 
律 名 =] A 闭 掩 南 中 
相对 波长 ( . ° 29+ b ее 236 3 -23 
振动 体 长 度 ( 以 尺 或 寸 为 单位 ) }!| А < 5 + | 4.927 + | 6.569 + 
相对 音 高 (全 音 数 ) 全 不 5. 22 2.73 

























































































D logg 表示 以 Y2 为 底 条 件 下 求 对 数 ， 详 细 论证 见 第 11 页 “ 田 边 尚 雄 方案 ”。 
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生 律 编号 (27) 
律 名 归期 


相对 波长 2° à ege 
振动 体 长 度 ( 以 尺 或 十 为 单位 ) 


相对 音 高 (全 音 数 ) 
生 律 编号 
律 名 


相对 波长 


振动 体 长 度 ( 以 尺 或 寸 为 单位 ) 


相对 音 高 (全 音 数 ) 
生 律 编号 
律 名 
相对 波长 22% 8:97 
振动 体 长 度 ( 以 尺 或 十 为 单位 ) 5.761 + 


相对 音 高 (全 音 数 ) 3. 86 1.37 4. 88 2.39 


生 律 编号 (43) (44) (45) (46) 
律 名 少 出 分 积 争 南 期 保 


相对 波长 258 б Зр 29 4 ас 27 і ага 97 > g=% 
















































































振动 体 长 度 ( 以 尺 或 十 为 单位 ) 8. 092 EE 395 + | 7.193 + | 4.795 寸 





相对 音 高 (全 音 数 ) 0.92 4.43 1. 94 5.45 


生 律 编号 (49) (50) (51) (52) 
律 名 ЖН МЕ RA 依 行 
相对 波长 .2- 27 .3-%9 | 279 .3-50 | 28 .3-5 | 282 . 3-52 




















振动 体 长 度 ( 以 尺 或 十 为 单位 ) | 8. 5.683 + | 7.578 + | 5.052 寸 | 6.736 寸 


相对 音 高 (全 音 数 ) А 3. 98 1. 49 5.00 2.51 1 


生 律 编号 (54) (55) (56) (57) (58) 
律 名 Же 未 知 НВ К 8 


相对 波长 .2- 285 .3-5 | 987 ,3-5 
振动 体 长 度 ( 以 尺 或 寸 为 单位 ) | 8. К 5.987 寸 | 7.983 寸 


相对 音 高 (全 音 数 ) | 3. 53 1. 04 












































在 这 个 表 中 ， 从 生 律 编号 可 以 看 出 其 中 的 规律 ,左边 第 二 列 和 右边 第 一 列 纵 列 的 四 个 
音 上 下 相 邻 两 音 各 自 相 隔 12 次 生 律 ， 中 间 五 个 纵 列 中 ， 每 列 上 下 相 邻 两 音 各 自 相 隔 6 次 生 
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律 。 最 后 一 行 〈 生 律 编号 为 53 -59) 与 第 一 行 对 齐 〈 生 律 编号 为 0 -6) ， 两 行 中 纵 对 齐 的 
两 律 各 自 相差 一 个 “ 京 房 微 差 o 

从 京 房 在 各 律 名 下 都 附注 分 英之 日 可 以 得 知 ， 他 已 经 发 现 了 在 前 53 律 形 成 了 大 致 均匀 
的 音律 阶梯 。 他 虽然 发 表 的 律 制 是 “60 律 "， 但 他 本 人 很 清楚 最 后 7 律 ( 从 色 育 开始 的 7 
律 ) 的 出 现 反而 造成 八 度 内 的 明显 不 均匀 。 

.现在 根据 《后 汉 书 . 律 历 志 . 律 术 》 所 载 京 房 六 十 律 的 高 低 顺序 列 出 下 表 :〈 见 下 页 表 
31) 

最 后 生出 的 七 声 所 构成 的 色 育 均 虽然 使 60 律 反 倒 不 均匀 了 ， 但 同时 也 因为 对 黄 钟 均 可 
以 进行 整体 移 位 一 个 京 房 微 差 ， 提 供 了 变换 音律 的 最 小 幅度 以 及 生 律 来 由 ， 而 且 暗 示 出 可 
预见 到 的 继续 相生 结果 。 

京 房 将 一 年 366 天 分 配给 60 律 ， 每 律 掌管 一 至 八 天 ， 第 一 批 12 律 〈 黄 钟 均 ) 每 律 统 
领 一 月 共 合 12 月 ; 现在 可 以 描述 大 半音 、 小 半音 、“ 古 代 音 差 "、“ 古 京 差额 ”和 “ 京 房 向 
差 ”的 特征 ， 并 根据 生 律 编号 及 元 差 换算 出 音程 值 。 

以 黄 钟 一 大 昌 为 大 半音 模型 ， 生 律 编号 相差 7， 高 者 为 大 。 

音程 值 : 0. 5 +7 人 =0.5+7 x0.009775 =0. 568425 (全 音 ) =113. 685 (F4) 

以 大 吕 一 太 簇 为 小 半音 模型 ， 生 律 编号 相差 5， 低 者 为 大 。 

音程 值 : 0.5 -5A =0.5 -5 х0. 009775 =0. 451125 (全 音 ) =90. 225 ( 音 分 ) 

以 黄 钟 一 执 始 为 “古代 音 差 ”模型 ， 生 律 编号 相差 12， 高 者 为 大 ; 

音程 值 12A =12 х0. 009775 =0. 1173 (全 音 ) =23.46 (#72) 

以 质 末 一 大 如 为 “ 古 京 差 额 ” 模 型 ， 生 律 编号 相差 41 ， 低 者 为 大 。 

音程 值 : 0.5 -41A =0.5 -41 х0. 009775 =0. 099225 (全 音 ) =19. 845 (#7) 

以 黄 钟 一 色 育 为 “ 京 房 微 差 ”模型 ， 生 律 编号 相差 53， 高 者 为 大 。 

音程 值 : 53A -0.5 =53 x0. 009775 -0.5 =0. 018075 (全 音 ) =3.615 (#7) 





根据 这 样 的 特征 来 检 审 纵向 各 律 和 横向 各 律 ， 可 以 很 容易 判断 出 相互 之 间 的 音程 关系 : 
从 纵向 看 ， 黄 钟 均 与 色 育 均 之 间 为 “ 京 房 微 差 ”"; 色 育 均 与 执 始 均 之 间 、 质 末 均 与 大 昌 均 之 
间 为 “ 古 京 差额 ”， 执 始 均 与 丙 感 均 之 间 、 丙 盛 均 与 分 动 均 之 间 、 分 动 均 与 质 末 均 之 间 为 
“古代 音 差 ”; 从 横向 看 ， 黄 钟 正 律 至 黄 钟 半 律 之 间 ， 每 相 邻 两 律 依次 为 大 、 小 、 大 、 小 、 
大 、 小 、 小 、 大 、 小 、 大 、 小 、 小 两 种 半音 。 


三 、 钱 乐 之 三 百 六 十 律 
钱 乐 之 在 京 房 六 十 律 的 基础 上 继续 用 三 分 损益 法 生 律 (438 年 前 后 ) ， 第 359 次 生 律 
得 到 第 360 律 ， 他 称 之 为 “ 安 运 ”。 钱 乐 之 在 认识 上 并 没有 京 房 那样 清醒 ， 他 的 360 律 的 
不 均匀 性 是 从 第 306 次 生 律 得 到 “ 亿 兆 ” 那 一 律 就 开始 了 。 试 看 ， 当 生 律 第 53 次 产生 一 
个 “ 京 房 微 差 ”， 以 后 每 生 一 批 53 律 都 比 前 一 批 53 律 高 出 一 个 “ 京 房 微 差 ”"， 当 他 把 41 
份 “古代 音 差 ”和 12 份 “ 古 京 差额 ”分 割 成 若干 “ 京 房 微 差 ” 时 ， 却 总 剩 下 半 份 “ 素 
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房 微 差 ”。 
我 们 仍 以 图 式 表 示 : 


же aA 含 微 帝 德 广 达 下 济 Ж ВА 
(00 京 (53) ж (106) 京 (159) (212) 京 (265) Æ (318) (12) 
кек кк ++ ——++—+— 


图 10 上 古代 音 差 被 京 房 微 差 划 分 的 图 示 


时 DMO ж л л {Ж ее 
(41) Æ (94) Æ (147) Æ (200) Æ (253) Ж (306) (0) 
“мм 


图 11 上 古 京 差额 被 京 房 微 差 划分 的 图 示 


以 上 两 个 图 示 显 示 出 “古代 音 差 ”被 分 割 为 6 份 “ 京 房 微 差 ”后 剩 下 一 段 ， 恰 好 是 半 
段 “ 京 房 微 差 ”;“ 古 京 差额 ”被 分 割 为 5 份 “ 京 房 微 差 ” 后 剩 下 一 段 ， 恰 好 也 是 半 段 “ 京 
房 微 差 ”。 因 为 这 是 “ 京 房 微 差 ”的 前 半 段 ， 可 以 称 为 “ 半 京 甲 "。 

“ 半 京 甲 ” 的 音程 系数 可 用 “古代 音 差 的 音程 系数 + 〈 京 房 微 差 的 音程 系数 ) ”算出 : 

312 М де = (3° м у =з 2% F 2% 

其 音程 值 可 由 音程 系数 算出 ， 也 可 用 “古代 音 差 -6 x 〈 京 房 微 差 ) ”算出 : 

12A -6x (53A -0.5) =3 -306 A =0. 0089112 (全 音 ) ， 即 1.78224 音 分 

按 上 两 图 示 的 划分 样式 ，41 份 古代 音 差 都 被 划分 为 6 份 京 房 微 差 和 1 份 半 京 甲 ，12 份 
古 京 差 额 都 被 划分 为 5 份 京 房 微 差 和 1 份 半 京 甲 ， 于 是 形成 41 хб +12 x5 =306 个 京 房 微 
差 ， 其 中 又 插入 41 + 12 =53 份 半 京 甲 ， 共 有 359 个 不 均匀 的 音律 区 间 。 钱 乐 之 做 了 第 359 
次 生 律 ;得 到 第 360 律 ， 他 称 之 为 “ 安 运 ”， 并 安插 在 “应 钟 一 部 ”。 但 这 音 实际 已 高 于 黄 
钟 半 律 ， 位 于 黄 钟 半 律 与 色 育 半 律 之 间 ， 并 不 属于 “应 钟 部 ” AJE (306) 至 安 运 (359) 
之 间 的 京 房 微 差 被 黄 钟 半 律 分 割 了 ， 那 么 黄 钟 半 律 (0) 至 安 运 之 间 的 微 差 就 是 京 房 微 差 减 
去 半 京 甲 所 剩 的 后 半 段 ， 可 以 称 为 “ 半 京 乙 ”。 

我 们 仍 以 图 示 来 看 “ 半 京 乙 ” 的 划分 情况 。 


亿 兆 黄 钟 安 运 色 育 
(306) 半 京 甲 (0) 半 京 乙 (359) 半 京 甲 (53) 
Г == ы эм — = аала 


图 12 黄 钟 至 色 育 被 划分 为 两 部 分 的 图 示 


“ 半 京 乙 ” 的 音程 系数 可 用 “ 京 房 微 差 的 音程 系数 二 半 京 甲 的 音程 系数 ”算出 : 
(3% Р, 2 = Ca 2 +839 Е 2539 
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其 音程 值 可 由 音程 系数 算出 ， 也 可 用 “ 京 房 微 差 的 音程 值 - 半 京 甲 的 音程 值 ”算出 ， 
它 的 数值 等 于 正确 落 位 (BRE) 安 运 的 相对 音 高 : 

(53A -0.5) - (3 -306A) =359A -3.5 =0. 0091532 (全 音 ) Ep 1. 83064 音 分 

在 图 12 中 ,我 们 看 到 第 一 次 “ 半 京 甲 ”的 产生 是 第 306 KEEA) ALJ”, LJK 
至 黄 钟 半 律 之 间 是 一 个 “ 半 京 甲 ”， 其 特征 为 生 律 序 号 相差 306; 第 318 КЕНИН ЈА “i 
终 ” 与 第 12 次 生 律 得 到 的 “ 执 始 ”" ， 生 律 序号 也 相差 306。 由 此 特征 得 知 ,“ 安 运 ” 与 “ 色 
育 ” 之 间 也 是 一 个 “ 半 京 甲 ”， 这 个 特征 已 经 凝结 在 音程 系数 中 。“ 半 京 乙 ”的 音程 系数 为 
399.279 МЗ 底 短 的 指数 也 可 以 得 到 结论 : 两 律 的 生 律 序号 相差 359， 从 图 12 中 ， 黄 钟 
至 安 运 的 生 律 序号 正 是 如 此 。 

安 运 的 出 现 把 黄 钟 与 色 育 之 间 的 京 房 微 差分 成 两 半 。 这 种 多 律 的 计算 只 有 继续 向 前 
走 ， 再 生 306 律 ， 把 306 个 京 房 微 差 全 部 分 成 两 半 ， 于 是 ， 每 两 律 都 相距 半 段 “ 京 房 微 
22°, ， 如 此 ， 将 形成 全 局 统一 的 665 律 阶梯 ， 才 达到 完全 均匀 。 钱 乐 之 在 360 律 上 半途 而 
止 ， 所 以 他 的 计算 结果 没有 获得 应 有 的 意义 。 赵 宋 光 在 《一 笔 恼 人 遗产 的 松 快 清理 》 一 
文中 把 三 分 损益 法 对 八 度 音程 的 划分 比 做 经 历 了 三 块 里 程 碑 : 第 一 里 程 段 ， 用 三 分 损益 
法 算出 12 律 ， 把 八 度 划 分 为 大 小 半音 、 不 严格 均匀 的 音律 阶梯 ; 第 二 里 程 段 用 三 分 损益 
法 算出 53 律 ， 把 八 度 音 程 划分 为 “古代 音 差 ” 和 “十 京 差额 ”两 种 不 严格 均匀 的 音律 
阶梯 ; 而 只 有 继续 生 律 到 665 律 ， 才 能 到 达 第 三 块 里 程 碑 ， 达 到 完全 均匀 。 当 然 ， 在 古 
代 乐 律 学 史上 ， 没 有 人 达到 过 这 个 目标 ， 我 们 用 今天 的 数学 方法 ， 把 握 住 这 样 的 思维 逻 
辑 ， 很 容易 简明 剖析 京 房 六 十 律 和 钱 乐 之 三 百 六 十 律 的 意义 ， 了 解 其 中 的 智能 价值 和 不 
足 ， 用 逻辑 的 方法 迅速 达到 第 三 块 里 程 碑 。 同 时 ， 在 生 律 法 中 ,运用 反 生 法 ， 用 306 个 
反 生 音律 把 京 房 微 差分 成 两 半 ， 将 使 各 律 相对 波长 所 含 指 数 的 绝对 值 不 再 增 大 ， 各 律 相 
对 音 高 所 含 “ 元 差 ”( 人 ) 数目 的 绝对 值 也 不 会 再 增 大 。 而 且 ， 这 样 的 做 法 弥补 了 三 分 
损益 法 不 认 反 生 的 缺陷 。 

各 位 切记 ， 重 要 的 不 是 记 住 以 上 提 到 的 大 量具 体 数据 ， 而 是 我 们 所 使 用 的 抽象 方法 。 
那 会 令 我 们 已 有 的 知识 更 成 倍 地 放射 力量 。 


第 四 节 AMRF RRA AE 
历史 上 ， 三 分 损益 法 在 应 用 律 学 方面 最 值得 一 提 的 是 亚 代 苟 助 笛 律 RIET 289 年 ) 。 


一 、 荷 动 管 口 校正 数 的 计算 方法 
敬 动 认为 自 汉 魏 以 来 ， 乐 工 做 笛 只 知 其 声 ， 不 知 所 应 何 律 ， 这 与 笛 在 殿堂 之 乐 中 的 
地 位 不 相合 宜 。 诸 弦 歌 丝 以 笛 为 正 ， 币 在 丝竹 乐 中 的 地 位 犹如 钟 声 ， 所 以 乐 工 对 统率 调 
高 的 笛 只 停留 在 以 长 度 “ 尺 寸 名 之 ”， 实 在 “ 俗 而 不 典 ”"。 因 此 认为 有 依照 十 二 律 制作 十 
二 笛 的 必要 。 他 命 人 依 律 做 了 大 吕 笛 ， 校 吹 每 孔 一 律 共 七 律 ， 都 很 准 ， 以 致 于 让 协 律 中 
郎 将 列 和 慨叹 :“ 自 和 父 祖 汉 世 以 来 ， 笛 家 相传 ， 不 知 此 法 ， 而 令 调 均 与 律 相应 ， 实 非 所 及 
。68 . 


toO 依 律 制作 十 二 律 笛 ， 每 换 某 均 ， 执 乐 者 就 可 以 说 “请 奏 某 某 ” ， 比 如 “请 奏 黄 钟 ” 
Bo 

所 谓 “ 竹 声 不 可 度 调 ”， 是 因为 管内 气 柱 振动 时 ， 气 柱 长 度 长 于 管 的 长 度 ， 也 就 是 说 ， 
当 吹 响 一 支管 时 ， 气 柱 的 一 部 分 要 突出 在 管 口外 。 因 此 ， 要 按照 音 的 高 度 计算 管 的 长 度 时 ， 
就 要 找 出 气 柱 长 与 管 长 之 间 的 差 数 ， 这 个 差 数 就 是 管 口 校正 的 数据 。 


黄 钟 之 笛 ， 正 声 应 黄 钟 ， 下 微 应 林 钟 ， 长 二 尺 八 寸 四 分 四 厘 有 奇 。 正 声调 法 ， 
ИЖЕ, ШЙ, TEZE EEA, 故 以 四 角 之 长 为 黄 钟 之 笛 也 。 其 宫 声 正 而 不 倍 ， 
故 目 正 声 .@ 


这 上段 文字 记载 的 是 苟 动 制 笛 的 方法 ， 并 可 看 出 他 寻找 管 口 校正 数 的 方法 。 晋 代 苟 动 在 
三 分 损益 法 的 基础 上 ， 得 出 管 口 校正 的 数据 与 规律 是 : 一 支 律 管 的 长 度 与 男 一 高 四 律 ( 即 
宫 、 角 两 音 ) 的 律 管 长 度 的 差 数 ,@ 

《 晋 书 ATA 律 志 五 音 十 二 律 》 列 出 了 三 分 损益 相生 出 十 二 律 数 的 结果 ， 为 了 排 
列 出 长 短 有 序 的 十 二 律 ， 有 三 律 给 出 倍数 。 


十 一 月 ， 律 中 黄 钟 ， 律 之 始 也 ， 长 九 寸 。…… 

十 二 月 ， 律 中 大 吕 ， 司 马 迁 未 下 生 之 律 ， 长 四 寸 三 百 四 十 三 分 寸 之 五 十 二 ， 
们 之 为 八 寸 二 百 四 十 三 分 寸 之 一 百 四 。……: 

EAR APRE REZA, EAYo =e 

二 月 ， 律 中 夹 钟 ， 酉 下 生 之 律 ， 长 三 寸 二 千 一 百 八 十 七 分 寸 之 一 千 六 百 三 十 
一 ， 倍 之 为 七 寸 二 千 一 百 八 十 七 分 寸 之 一 千 七 十 五 。.…… 

ZA, tkt, BLEZ, Kethir, eee 

gA, rra, AFE, +=- >л KATATA NRA 
十 七 ， 倍 之 为 六 寸 万 九 千 六 百 八 十 三 分 寸 之 万 二 千 九 百 七 十 四 。……… 

五 月 ， 律 中 蒜 宾 ， 交 上 生 之 律 ， 长 六 寸 八 十 一 分 寸 之 二 十 六 。…… 

六 月 ， 律 中 林 钟 ， 丑 下 生 之 律 ， 长 六 寸 。…… 

七 月 ， 律 中 夷 则 ， 屠 上 生 之 律 ， 长 五 寸 七 百 二 十 九 分 寸 之 四 百 五 十 一 。……… 

八 月 ， 律 中 南 吕 ， 卯 下 生 之 律 ， 长 五 寸 三 分 寸 之 一 。……: 

AA, 律 中 无 射 ， 卯 上 生 之 律 ， 长 四 寸 六 千 五 百 六 十 一 分 寸 之 六 千 五 百 二 十 


十 月 ， 律 中 应 钟 ， 已 下 生 之 律 ， 长 四 寸 二 十 七 分 寸 之 二 十 。……… @ 





Ф (EB. TA RE), 《历代 乐 志 律 志 校 释 》 第 二 分 册 ， 丘 琼 苏 校 释 ， 人 民 音 乐 出 版 社 1999 年 
9 月 北京 第 1 版 , 第 17 页 。 
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四 “王子 初 在 他 的 研究 中 论证 “ 宫 角 之 差 ” 并 不 是 苟 动 的 管 口 校正 数 。 详 见 其 专著 《 苟 动 笛 律 研究 》。 
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用 清晰 逻辑 的 律 学 方法 表达 他 的 计算 过 程 ， 应 该 是 这 样 的 : 

黄 钟 律 管 9 寸 ， 高 四 律 的 姑 洗 律 管 为 7 言 寸 ,二 者 的 差 数 为 9 -7 吉 =15， 折 算 为 现代 
长 度 单位 ， 这 个 差 数 =4. 36118 ~4. 3612 厘米 DP; 由 此 ， 我 们 可 以 依次 算出 十 二 笛 的 管 口 校 
正 数 : 


律 数 ( х2. 308864 = ст) 高 四 律 者 律 数 管 口 校正 ( 寸 ) 厘米 











9 寸 =20.779776cm 姑 洗 7 总 二 9 -75-=18- 4.3612 


1° 
9 





6 寸 =13. 853184cm 应 钟 439 寸 6 –459 =157 2.90746 








8 寸 18. 470912cm ж 626 8 -62$ -133 3. 8766 





104 


5-4-4 =12. 3139413cm Ж В 8543 5 


3 3 2 





2. 5844 








i 4 1 451 
71-4} =16.4185884ст AN 5252-} 97-5729 = 1529 ЭИ? 








2187 72187 


20 1075 о 5 2176 
439} = 10. 945726стə Ж 75913} | -7403 x} =2176 | 2.29725 








26 6524 26 _ 46524 _ ‚2143 
631 T = 14. 594300ст ЖЖ 45561 бет –46561 = 16561 3. 063 











104 12974 104 12974 15133 
8543 T = 19. 459068ст 仲 虽 619683 对 8543 -619683 = 1719683 4. 084 








5 45 
5425 t =12. 972712cm 黄 钟 9 十 хе ае 2. 5828 


71075 + — 17. 296949cm 林 钟 6 十 11925 зала 3. 4438 


2187 2187 2187 

















6524 6524 1 _6524 
49222 4} = 11. 531299ст 太 蔬 8 二 45222 -8 Ху тбсе1 





2. 29584 








12974 
19683 


12974 _ 
19683 


1 
3 


6413 
19683 














6 寸 =15. 3750659cm 6 элте 3. 06112 








=, ЯЕ РЯ. 903 

他 以 所 知 的 管 口 校正 数 制 成 12 支 笛子 〈 直 吹 ) ， 以 应 十 二 律 ， 又 在 各 笛 上 开 孔 ， 可 以 
吹 全 每 均 音阶 。 

以 《 晋 书 》 中 苟 动 笛 律 的 数据 记载 ， 我 们 首先 可 以 求 出 黄 钟 笛 的 长 度 。 





Ф 根据 杨 萌 浏 《中 国 音 乐 史 纲 》 中 提供 的 数据 ， 苟 动 所 用 尺 与 晚 周 及 刘 均 斥 相 同 ， 一 尺 合 今 
23. 08864 厘米 。 见 杨 书 第 152 页 及 155 页 1952 年 上 海 万 叶 书 店 出 版 。 
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苟 动 以 四 倍 于 姑 洗 律 管 长 度 作为 黄 钟 笛 的 长 度 ， 因 此 可 知 : 

黄 钟 笛 的 长 度 为 4 х7 =2. 8444 尺 ， 关 于 这 个 数据 ， 苟 动 的 原 话 是 “长 二 尺 八 寸 四 
分 四 厘 有 奇 ”(“ 奇 ” 意 为 “有 余 ”) ， 折 算 为 现代 长 度 单位 为 : 

2. 8444 尺 x23. 08864 = 65. 67321384 JEX 

下 边 这 段 话 告诉 我 们 他 是 如 何 求 各 笛 长 度 及 各 音 的 开 孔 处 : 


正 声 调 法 ， 黄 钟 为 富 。 作 黄 钟 之 笠 ， 将 求 宫 孔 ， 以 姑 洗 及 黄 钟 律 ， 从 笛 首 下 
度 之 ， 尽 二 律 之 长 而 为 孔 ， 则 得 宫 声 也 。 富 生 征 ， 黄 钟 生 林 钟 也 。 以 林 钟 之 律 从 
宫 孔 下 度 之 。 尽 律 作 孔 ， 则 得 征 声 也 。 征 生 商 ， 林 钟 生 太 蔬 也 。 以 太 散 律 从 征 孔 
上 度 之 ， 尽 律 以 为 孔 ， 则 得 商 声 也 。 商 生 羽 ， 太 蔬 生 南昌 也 。 以 南 吕 律 从 商 孔 下 
度 之 ， 尽 律 为 孔 ， 则 得 羽 声 也 。 羽 生 角 ， 南 吕 生 姑 洗 也 。 以 姑 洗 律 从 羽 孔 上 行 度 
之 ， 尽 律 而 为 孔 ， 则 得 角 声 也 。 然 则 于 商 孔 之 上 ， 吹 黎 者 左手 所 不 及 也 。 从 羽 孔 
下 行 度 之 ， 尽 律 而 为 孔 ， 亦 得 角 声 ， 出 于 商 附 孔 之 下 ， 则 吹 者 右手 所 不 逮 也 ， 故 
不 作 角 孔 。 推 而 下 之 ， 复 倍 其 均 ， 是 以 角 声 在 笛 体 中 ， 古 之 制 也 。……: HETE, 
姑 洗 生 应 钟 也 。 上 名 所 谓 当 为 角 孔 而 出 于 商 上 者 ， 墨 点 识 之 ， 以 应 钟 律 。 从 此 点 
FTIR, KÆRI, WAREZ EEL, BAET, MIERE, MAR 
从 变 宫 下 度 之 ， 尽 律 为 孔 ， 则 得 变 征 之 声 。 十 二 稍 之 制 ， 各 以 其 宫 为 主 ， 相 生 之 
法 ,或 倍 或 半 ， 其 便 事 用 , 例 避 一 也 。@ 


文中 的 “下 度 ” 即 加 某 律 之 长 度 , “上 度 ” 则 为 减 某 律 之 长 度 。 将 这 段 话 整理 如 下 : 
黄 钟 律 长 + 姑 洗 律 长 = 黄 钟 笛 官 声 孔 位 距 吹 口 的 长 度 〈 第 五 孔 ) 
9 寸 + 7%] =16 吉 寸 ， 16 言 寸 x2.308864 =37. 198364 厘米 
宫 声 孔 位 长 度 + 林 钟 律 长 = 黄 钟 笛 征 声 孔 位 长 度 〈 第 二 和 孔 ) 
169 +6 5} =22чу 5], 225} х2. 308864 = 51. 051548 厘米 
徽 声 孔 位 长 度 - KREK = 黄 钟 笛 商 声 孔 位 长 度 〈 背 孔 ) 
22чу] -8 寸 =14 吉 寸 ，14 二 寸 x2. 308864 =32. 580636 厘米 
商 声 孔 位 长 度 + 南 吕 律 长 = 黄 钟 笛 羽 声 孔 位 长 度 〈 第 三 孔 ) 
149-3 +533 =195-=, 195-7} х2. 308864 = 44. 894578 厘米 
羽 声 孔 位 长 度 + 姑 洗 律 长 = 黄 钟 笛 倍 角 声 长 度 〈 笛 长 ， 闭 孔 “ 角 声 在 笛 体 中 ”) 
19$-[ +7 =26-у э], 265-7} х2. 308864 =61. 313166 厘米 
(这 个 数 等 于 黄 钟 笛 长 减 去 管 口 校正 数 。) 
羽 声 孔 位 长 度 - 姑 洗 律 长 = 黄 钟 笛 正 角 声 长 度 
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1947 -74t =124 F, 1250} х2. 308864 =28. 475989 厘米 
PEKE + ЛК = ВИРТ ЕЛЕ (BUIL) 
122-5 +429-р =172,-, 17557 х2. 308864 =39. 421715 ШЖ 
АНКЕ + EREK = 黄 钟 笛 变 征 声 孔 位 长 度 〈 第 一 孔 ) 
172; +6264 =2322-р, 2351 T х2. 308864 = 54. 016016 厘米 
уа “Коб, LARTA, MEZE, RAF, ДЕЗЕ, я 
也 。” 介绍 了 十 二 笛 都 是 以 同一 原理 制 成 ， 各 自 开 和 孔 都 是 以 各 律 作为 宫 音 开始 ， 上 方 角 音 所 
应 之 律 管 长 度 的 四 倍 于 角 音 律 管 长 度 作为 笛 长 。 


#33 ”下 表 为 十 二 律 笛 长 度 ， 同 时 列 出 晋 尺 单位 以 及 折算 为 现代 长 度 单 位 〈cm) 


合 今 长 度 
(А) | (ст) 


2. 8444 65. 6744 








3. 792 87. 5658 





2. 5284 58. 3773 





3. 37119 77. 8362 





2. 2474 51. 8894 





2. 9966 69. 1874 





3.995 92. 239 





2. 6636 61. 4989 





3.6 83. 119 





2.4 55. 4127 





3.2 73. 8836 





49. 2481 

















D ， 据 丘 琼 苏 《 历 代 乐 志 律 志 校 释 ， 第 二 分 册 ， 晋 书 律 志 》 第 26 页 注 4 云 : 仲 昌 笛 ， 此 志 原 本 缺失 ， 
宋 志 亦 脱 漏 ， 根 据 杨 荫 浏 《中 国 音 乐 史 纲 》1952 年 上 海 万 叶 书 店 本 补 校 。 杨 先生 没有 列 出 他 的 计算 方法 ， 
想必 是 以 仲 昌之 角 南 吕 律 长 5 于 寸 的 四 倍 求 出， 也 可 以 从 无 射 之 笛 三 尺 二 寸 x 屯 〈 三 分 损 一 ) Жш. 但 
《 晋 书 . 律 志 》 中 有 一 句 很 重要 的 话 “ 或 售 或 半 ， 或 四 分 一 ， 取 则 于 县 徽 也 。” 这 说 明 荀 动 在 生 律 时 不 只 
限于 三 分 生 律 ， 还 运用 了 三 倍 生 律 的 简便 方法 ， 从 黄 钟 之 笛 2. 844 х 2- = 2. 133 尺 ; 而 前 两 种 方法 则 得 到 
循环 小 数 2. 13333……… в 
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正 声调 法 : HAIA, A-L. MANER, Pori, НАЙ, Ж = 
Ж ЖАН, Ж тч ERRE, ЖА МЗ, WENA, ВЖЖ, 
太 得 为 商 。 笛 后 出 孔 也 。 商 声 浊 于 角 ， 当 在 角 下 ， 而 角 声 以 在 体 中 ， 故 上 其 商 孔 ， 
令 在 官 上 ， 清 于 宫 也 。 然 则 宫 商 正 也 ， 余 声 尼 倍 也 。 中 
根据 这 段 原文 和 上 表 中 计算 出 来 的 数据 ， 可 以 勾勒 出 黄 钟 笛 的 开 孔 图 : 


© ————=—- 19 Jl ----------- | { ---------- 32.5806 
Wahe -—-- 第 一 孔 ---------- ) | ---------- 37.1984 
Я 2-0-2 IJL ---------- } | ---------- 39.4217 
Lis 第 三 孔 ---------- } | ---------- 44.8946 
к 2022. 第 四 孔 ---------- } | ---------- 51.0516 
жа 2—2 第 五 孔 ---------- } | ---------- 54.0160 
Фр 全 长 度 ------------- es 6516744 
13 


=. ЕНЕ ГАЈЕ 


1， 对 文献 的 校勘 与 补缺 
对 照 晋 书 中 的 记载 ， 太 簇 、 姑 洗 、 林 钟 三 律 之 笛 的 数据 有 误 ， 我 们 可 以 核 校 计算 而 予 
以 校 勤 ， 仲 昌之 笛 缺 失 的 数据 也 可 以 补 齐 。 


өөө 凡 笛 体 用 角 律 ， 其 长 者 八 之 ， 装 宾 、 林 钟 也 。 短 者 四 之 。 其 余 十 笠 辟 四 角 也 。 
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въ, KTK, нанело фи, KARATE, ЗЕЛКА Р З 
等 也 。 然 笠 竹 率 上 大 下 小 ， 不 能 均 齐 ， 必 不 得 已 ， 取 其 声 均 合 。…… 

大 吕 之 笛 ， 正 声 应 大 吕 ;， 下 征 应 两 则 ， 长 二 尺 六 寸 六 分 三 厘 有 奇 。 

太 获 之 笠 ,， 正 声 应 太 蔬 ， 下 征 应 南 吕 ， 长 二 尺 五 寸 二 分 八 厘 有 奇 。 

夹 钟 之 笛 ， 正 声 应 夹 钟 ， 下 微 应 无 射 ， 长 二 尺 四 寸 。 

寻 洗 之 笛 ， 正 声 应 寻 洗 ， 下 微 应 应 钟 ， 长 二 尺 二 寸 四 分 七 厘 有 坷 。 

仲 吕 之 笛 ， 正 声 应 仲 吕 ， 下 微 应 南 吕 ， 长 二 尺 一 寸 三 分 三 厘 有 奇 。0 

鞠 宾 之 笛 ， 正 声 应 蒜 宾 ， 下 微 应 大 品 ， 长 三 尺 九 寸 九 分 五 厘 有 奇 。 变 宫 近 富 
孔 ， 故 倍 半 令 下 ， 便 于 用 也 。 林 钟 亦 如 之 一 。 

林 钟 之 笠 ， 正 声 应 林 钟 ， 下 征 应 太 签 ， 长 三 尺 七 寸 九 分 二 厘 有 奇 。 

夷 则 之 笛 ， 正 声 应 两 则 ， 下 币 应 夹 钟 ， 长 三 尺 六 寸 。 变 宫 之 法 ， 亦 如 装 宾 ， 
体 用 四 角 ， 故 四 分 益 一 也 。 

南 吕 之 笛 ， 正 声 应 南 吕 ， 下 征 姑 洗 ， 长 三 尺 三 寸 七 分 有 奇 。 

无 射 之 笛 ， 正 声 应 无 射 ， 下 征 应 中 吕 仲 吕 ， 长 三 尺 二 寸 。 

应 钟 之 笠 ， 正 声 应 应 钟 ， 下 征 应 装 宾 ， 长 二 尺 九 寸 九 分 六 厘 有 奇 -@ 


虽然 我 们 可 以 按照 《 晋 书 》 所 记载 的 方法 ， 计 算出 各 笛 的 长 度 以 及 开 和 孔 的 数据 ， 但 由 
于 文献 没有 记载 管 径 大 小 和 按 孔 大 小 ， 所 以 仍然 很 难 复制 出 来 。 

杨 荫 浏 先生 曾 在 1952 年 版 的 《中 国 音乐 史 纲 》 一 书 中 ,根据 “ 短 者 四 之 ，…… 受 八 律 
之 乘 也 ”这 一 给 定 的 条 件 ， 拟 制 出 黄 钟 笛 管 ， 并 通过 试验 证 明 ， 苟 助 已 经 应 用 了 管 口 校正 ， 
但 他 对 半音 孔 与 全 音 孔 的 间距 并 未 再 做 校正 ， 所 以 不 完全 精确 ， 在 连续 开放 音 孔 吹奏 时 ， 
就 会 听 到 一 些 差异 。 


2. 萌动 答 律 与 乐 学 实践 的 两 个 矛盾 

苟 动 笛 律 与 当时 民间 “ 笛 上 三 调 ” 的 乐 学 实践 联系 在 一 起 时 ， 就 形成 了 两 个 矛盾 。 

首先 ， 他 已 经 制作 了 12 支 笛 ， 但 同时 又 要 每 笛 三 宫 ， 即 文献 中 所 说 的 “ 正 声调 法 ”、 
“下 征调 法 ”和 “ 清 角 之 调 ”。 如 此 一 来 ， 便 从 实践 应 用 上 和 否定 了 十 二 笛 存 在 的 必要 性 。 
所 以 ， 虽 然 做 出 了 理论 上 合乎 道理 的 12 支 笛 ， 但 在 实用 上 并 不 方便 ， 因 此 并 未 真正 被 使 
用 。 

第 二 个 矛盾 是 翻 调 不 便 。 以 下 将 对 照 原文 列表 展示 三 调 之 间 各 音 的 对 应 关系 : 


下 征调 法 : 林 钟 为 宫 ， 第 四 孔 也 。 本 正 声 黄 钟 之 币 。 微 清 ， 当 在 宫 上 ， 用 区 





© RRJ “Кл-ра”, ПЕНЕТА НАВИШЕ К, ЛБ, 
可 删 去 “有 奇 ”二 字 ， 如 前 页 注 @。 ў 

@ 《历代 乐 志 律 志 校 释 . 晋 书 . 律 志 》 第 24 - 26 页 。 表 33 中 保留 到 小 数 点 后 4 位 ， 故 原文 中 的 
“有 奇 ”可 从 表 中 查 知 更 精确 的 数据 。 


‚ йй. 


之 宜 ， 倍 令 沁 下 ， 故 日 下 微 。 下 币 更 为 宫 者 ，《 记 》 所 谓 “ 五 声 ， 十 二 律 还 相 为 
宫 : 也 。 然则 正 声 清 ， 下 征 为 浊 也 。 南 昌 为 商 ， 第 三 孔 也 。 本 正 声 黄 钟 之 羽 ， 今 
为 下 征 之 商 也 。 应 钟 为 角 ， 第 二 孔 也 。 本 正 声 黄 钟 之 变 宫 ， 今 为 下 征 之 角 也 。 黄 
钟 为 变 征 ， 下 微 之 调 ， 林 钟 为 官 ， 大 吕 当 为 变 微 ， 而 黄 钟 笠 本 无 大 吕 之 声 ， 故 候 
用 黄 钟 以 为 变 微 也 。 假 用 之 法 ， 当 为 变 微 之 声 ， 则 俱 发 黄 钟 及 太 徐 、 应 钟 三 孔 。 
黄 钟 应 浊 而 太 繁 清 ， 大 吕 律 在 二 律 之 间 ， 俱 发 三 孔 而 微 珊 碟 之 ， 则 得 大 吕 变 微 之 
声 矣 。 诸 备 下 微调 求 变 微 之 法 ， 漠 如 此 也 。 太 簇 为 徽 ， 笛 后 出 孔 。 本 正 声 之 商 ， 
今 为 下 征 之 征 也 。 姑 洗 为 巴 ， 笛 体 中 全 声 。 本 正 声 之 角 ， 今 为 下 征 之 羽 。 芍 宾 为 
变 宫 。 附 孔 是 也 。 本 正 声 之 变 征 也 ， 今 为 下 征 之 变 宫 也 。 然 则 正 声 之 调 ， 孔 转 下 
转 池 ， 下 征 之 调 ， 孔 转 上 转 清 也 。 

清 角 之 调 : 以 姑 洗 为 宫 ， 即 是 笛 体 中 傅 声 。 于 正 声 为 角 ， 于 下 征 为 羽 。 清 角 
ZAARA, MÄRKA, KUÁ. BEA REZ, RAR ZE 
Ей, Ew. WAAAH, FEL BENTA, EEL, MANA, E. Ж 
AHH, EEL, KENTA, WEL, HAZA, Ве. ПА Б14ЁЛ1Н®, Ф 
EER YR, kA, BMA, Ha — iD 


表 34 











合 今 之 指法 











尺 字 调 指法 








正官 调 指 法 

















凡 字 调 指 法 























从 上 表 的 比较 可 以 看 出 第 二 个 矛盾 ， 即 “ 清 角 之 调 : …… WAA, EEE. MSN 
变 征 , 非 正 也 。…… 黄 钟 为 狼 ， 非 正 也 。 太 簇 为 变 宫 ， 非 正 也 。……… 哨 吹 令 清 ， 假 而 用 之 
м ” 哨 吹 在 一 笛 上 吹奏 三 宫 ， 清 角 之 调 吹 不 准 ， 下 征调 的 “ 变 征 ” 音 也 不 是 从 第 五 孔 吹 
出 。 那 么 ， 这 样 的 笛子 只 有 一 宫 是 准 的 ， 而 要 转 清 角 之 调 是 根本 不 可 能 的 。 

苟 动 制 笛 有 其 经 验 性 约 数 ， 还 难说 他 是 有 物理 学 的 精确 数据 ， 但 在 当时 能 造 出 达到 这 
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© 原文 已 说 明 “ 俱 发 三 孔 而 微 碳 厂 之 ， 则 得 大 吕 变 征 之 声 侨 。” 所 以 “ 变 征 ” 之 音 并 不 是 第 一 孔 所 
生 ， 也 不 是 用 又 口 指法 ， 而 是 开 第 五 孔 、 背 孔 和 第 二 孔 (Me. K ЛІВ) 。 

© “ 清 角 之 调 ” 只 有 姑 洗 、 应 钟 、 芍 宾 三 律 得 正 声 ， 其 余 四 声 旨 浊 了 而 非 正 声 ， 急 吹 (S/E) RE 
吹 〈 高 八 度 又 纯 五 度 ) 只 能 得 低 半音 ， 故 言 “ 哨 吹 令 清 ， 假 而 用 之 ”。 


AS 


样 精确 程度 的 管乐器 ， 又 能 得 出 管 口 校正 的 规律 和 数据 ， 在 应 用 律 学 上 有 很 大 贡献 。 这 个 
例子 似乎 也 能 透视 出 ， 自 古 以 来 ， 存 在 着 理论 家 陶醉 于 自己 的 推演 而 缺少 实践 检验 的 情况 。 
事实 上 ， 乐 人 在 自己 的 实践 中 有 更 简单 直接 的 纠正 方法 ,《 晋 书 》 也 记载 了 荀 动 采 访 列 和 的 
对 话 ， 从 列 和 的 介绍 中 可 知 ,“ 笛 上 三 调 ”的 翻 调 是 不 成 问题 的 -了 


Жат 何 承 天 新 律 及 其 他 


一 、 何 承 天 化 繁 为 简 的 新 律 
与 京 房 增加 律 数 截然 相反 的 作法 是 简化 音律 并 能 够 黄 钟 还 原 ， 这 种 探索 始 推 何 承 天 新 
律 ( 何 承 天 ， 公 元 370 ~447 Ф), 


【 隋 书 . 卷 十 六 律 历 志 】 何 承 天 《立法 制 议 》 云 : “上 下 相生 ， 三 分 损益 
其 一 ， 盖 是 十 人 简易 之 法 。 狂 如 十 历 周 天 三 百 六 十 五 度 四 分 之 一 ， 后 人 改制 ， 
莒 不 同 赴 。 而 京 房 不 悟 ， 谓 为 六 十 。” 承 天 更 设 新 率 ， 则 从 仲 吕 还 得 黄 钟 ， 十 二 
旋 宫 ， 上 声韵 无 失 。 黄 钟 长 九 寸 ， 太 比 长 八 寸 二 厘 ， 林 钟 长 六 寸 一 厘 ， 应 钟 长 四 
寸 七 分 九 厘 强 。 其 仲 吕 上 生 所 益 之 分 ， 还 得 十 七 万 七 千 一 百 四 十 七 ， 复 十 二 搬 
参 之 数 。@ 


据 《 宋 书 . 律 志 》 记 载 :“ 今 上 生 不 及 黄 钟 实 二 千 三 百 八 十 四 ， 九 约 实 一 千 九 百 六 十 八 
为 一 分 ……”《 宋 书 RE) PANK, Н ГОН, HAREA, 2}, ME, EA 
后 用 “ 强 ”“ 弱 ”、“ 大 强 ”"“ 大 弱 ”、“ 小 强 ”、“ 小 弱 ” 等 表示 。 何 承 天 的 计算 法 是 先 以 
传统 “三 分 损益 法 ”， 从 黄 钟 大 数 177147 开始 算 起 ， 依 次 得 出 十 二 律 数 ， 继 而 再 三 分 益 一 
上 生 从 “ 仲 昌 还 得 黄 钟 ”， 得 实数 1747623 ， 比 出 发 律 黄 钟 大 数 177147 短 23845. ЖХ 
将 这 个 差 数 12 等 分 ， 即 2384 去 x 十 ， 依 次 递 加 在 三 分 损益 法 所 生 各 律 上 ， 青 将 各 律 调整 过 
的 实数 除 以 3”(19683) 得 各 律 位 的 振动 体 长 度 。 

现在 将 何 承 天 大 数 差额 用 公式 表达 为 : 2 . 30 -2”. 377 =2384-- =2384. 3333 

将 这 个 差额 12 等 分 ， 即 : 
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D АЛЕН ЧА, ВРЕТЕНАР. НОН кА, ОВ EREE “ШЖ 
上 三 调 ” 的 实践 问题 。 
о (86 - 卷 十 六 ' 律 历 志 》,《 二 十 五 史 》。 


„96. 


根据 何 承 天 算法 ， 自 黄 钟 大 数 177147， 以 三 分 损益 法 逐次 求 出 十 二 律 律 数 后 ， 每 律 还 


要 求 增加 数值 : 


7153 
36 





x 生 律 次 数 


如 此 便 得 到 何 承 天 算法 新 律 数 ， 制 成 下 表 35， 表 中 数据 与 《 宋 书 
“新 律 度 ”、“ 新 律 分 ”是 一 致 的 。 


各 项 x3-9 求 旧 律 
数 振动 体 长 度 ( 寸 ) 


何 承 天 算法 





20 . 311x379 
=20 .32=9 





2.310 4059 
=21.31=6 








23.39 x3 -=23 


=8 





24 .38x3-9 
=24.3-1 


1 
Рат 


=5.333333 


177147 
=20 є 311 


21.310 
7153 


36 х1 


+ 





新 律 律 数 


各 项 x3 -9 求 新 律 数 振动 体 长 度 ( 寸 ) 


' 律 





177147 
=20 5 311 





20.311 x3=9=20 . 32 =9 





25 
118296 25 
=32 x13144 
52 
*22.3? 





-9 13144 _ 5? 





52 
2 
(32 x 13144 +2725) х3 


_ 13144 · 22.34 +52 -6 -28537 
Е: 22.311 2834352 


1 
=6. 010095 ~6 00 26:0! 





37 кан. 


601 


900 


T 


699. 07 








7 
157861 -7 
= 11 х 14351 
gei 

2.3? 


7 
2.3% 
_14351-11 _7___14351.2. 


(11 x14351 + ) x379 


11.3?°+7 





39 *2.3П^ 
1 
=8.020189==8 50 =8.02 


2-31 





24 . 38 
7153 
+ х 


36 |*^° 


1 
105572 12 


=4 х26393 


1 
ч 
22 .3 





1 
22.3 

22 . 26393 1 
= + 


(4 х 26393 + Ус ан 


_25.3.26393 +1 





39 22. 310 — 22.310 
1266865 85885 9 


=736196 =5736196=5.363617~5 25 =5:36 


4.485 897.23 








165888 
=211 34 


110592 
=212 . 33 








26.37 х3 -9 
1 
226.3-227 -lL 
223 J 9 
=7.111111 





26.37 
+7153 5 


аа 


7 
140762 9 


=2 х 70381 








7 92:70381 7 
(2 х 70381 + 32 ) e 39 + 311 


-2 32 . 70381 +7 1266865 -7 26836 





зп © 177147 177147 


3 
=7.151490=7 20 =7.15 


1.992 B98. 38| -0.008 





27-+36х3=9-ш 


21.3-3 -4% 


27 
=4. 740740 


17 
94305 36 


=3 x5 x 6287 


211701 
+22 š 32 


17 


(3 х5 х6287 + ) х3-9 





22.32 
_5:6287 17 6287.22.33.5+17 








Tag. 22.31 22.311 
3394997 _ ‚560645 79 


= osas t iesea ЛО "1-79 


900 


- 





29.35 х3 -9 
26 


—29.3-4%— 
=29 34-621 
2:13 

= 
=6.320988 





1 
125608 6 





=23 x15701 


А 
2.3 


(23 х15701 +) х3 ^9 


_23.15701 1 24.15701.3+1 753649 


319 





+2.30 2.30 7118098 


К бо 
=6.381556=6 50 =6.38 


TA 
45061 


=6 118098 


450 





31 
167278 36 


=2 x 83639 


31 
+22.32 


(2 х83639 +31) x3-9 


_2. 83639 
= 


23 . 32 . 83639 +31 


З= 
22.31 22.311 
49 





6022039 _ „353335 _ 949 
= 708588 -8 708588 -8. 4986~8 100 28-49 





=5.618656 








5 
12181 2 





5 -9_112181 5 
(112181 +07) х3 = 39 эп 
_32.112181+5 _ 1009634 _ „ 123899 
Н 311 С 177147 ~ 177147 
69 


=5. 699413 ==5 100 ^°`69 




















志 》 中 记载 的 


三 分 损益 
法 律 数 


各 项 x3 -9 求 旧 律 
数 振动 体 长 度 ( 寸 ) 
2м. 32x37 -9 
1075 
14.3-7 272—0 
147456 72.73- TRT 
=214 .32 752° 43 +7153 x9 


何 承 天 算法 | 新 律 律 数 各 项 x3 -9 求 新 律 数 振动 体 长 度 ( 寸 ) 








1 

2 -9 
РР 1492, 1 (3 х2° х 12437 + 7 ) x3 
`0? 12437 1 24 “3 • 12437 +1 


22.39 ==—|1.486 297.27 


=3 х2? 
ай к х 12437 + 
=7.4915409 
215.3153-9 


=25 .3-8 =4 一 一 


_296977 _„ 45853 


29 
4 ш а 582 =7 50 =7.58 


3 -9 „2x5 х3343 
38 


78732 











100290 (2х3 х5 х3343 +7 T) x 


6524 сз 


6561 
,2.7.23 |+ Ер 
р 38 х 3343 + 
=4. 9943606 
207 х3 -9 =217 “ 3-9 
-6 12974 12974 
атй =3 x44419 
0 23 


3? Жэ лб 77 
22.32 5 Мо. 
=6.659147 6710189446 таи 


219.3-1х3-9 
51896 

-99 3-10 

a on 


.22|.5-139._ „ЧӘ... 
3-22 | =5 Tisg =5.095336==5 эу =5. 095 


23 44419 23 
3 x44419 3-9- 

133257 23. 3 +2.3) х 38 22.31 

545747 

708588 








131072 


2217 492. 92 


С 708588 














2 
及 
VES 3 177147 


L д ен. 


= гы. 
gal 


23.13.499 
310 
=8. 878863 


=8 


























R36 按 半音 顺序 排列 : 








– 0. 008| - 0. 035 














-0. оз1|-0. 015 















































1.992 | 2.465 


2.978 | 3.495 





3. 969 | 4.485 











其 中 第 4 kEi Ut HARA тво, Ж 6 KERIT Е Р 
129 335 中 最 后 一 列 与 十 二 平均 律 的 差 数 最 大 为 0.075 全 音 (14.9 音 分 ) ， 最 小 为 
0.002 全 音 (0. 41 音 分 )。 

何 承 天 新 律 的 基本 方法 也 是 按 三 分 损益 法 ， 但 在 八 度 内 进行 调整 而 获得 一 个 十 分 逼近 
十 二 平均 律 的 结果 。 他 的 调整 方法 是 将 差额 平均 分 配 在 十 二 律 长 度 上 ， 这 种 新 律 体现 了 朴 
素 趋 匀 观 念 自 觉 地 向 数理 靠拢 ， 但 理论 上 是 错误 的 〈 因 为 他 是 用 振动 体 长 度 的 均匀 差 数 添 
加 到 各 律 ， 不 符合 音 越 高 ， 差 数 越 小 的 道理 ) 。 由 于 十 二 长 度 均 差 新 律 中 音 高 差 数 最 大 的 是 
无 射 律 ， 所 以 说 ， 何 承 天 的 新 律 只 是 效果 上 很 接近 ， 但 从 实用 上 说 不 是 准确 的 十 二 平均 律 。 


‚78. 


=, ж 
刘烨 是 隋 代 581 ~ 618 年 间 人 ， 当 过 参议 律 历 等 咨询 性 的 官吏 , 《 隋 书 . 卷 十 六 : 律 历 
志 》 记 载 了 他 于 公元 604 年 提出 的 一 种 律 制 ， 他 的 计算 法 是 : 


其 黄 钟 管 六 十 三 为 实 ， 以 次 每 律 减 三 分 ， 以 七 为 寸 法 。 约 之 ， 得 黄 钟 长 九 寸 ， 
KKA T- THE, 林 钟 长 六 寸 ， 应 钟 长 四 寸 二 分 八 厘 七 分 之 四 。 @ 


НОНЕ УК, ТСЕ ШКЕ КОКЖШЕШЖ, СТЕЛЕ ҢЫ. 


表 37 
12 律 顺序 = а, 


律 名 ж |ж | 无 | 应 ЖЯ 
Аий у Š = е 63 –30|63 – 33163 -36 


хр 7 7 N 7 7 7 7 7 7 




















4 


K] EEE I 
振动 体 长 度 | 9 尺 B5778. 14-27. 71-57. 28-46. 85-26. 42-6- L5, 1424. 71-24. ж 85 
ы 4 i 





JE 
43 


ЖАИ ЖЕ # " 43 | 0. з [о.4 43 Te га oui 
643 2 


ТОТЫП 0. 43 





相对 波长 407 | 257 1457 | 343 557 257 157 143 
р, 450 ЗОО | 1800 | 450 900 3 900 450 300 300 




















全 音 数 .42 | 0.87 |1. 2.35 | 2.91 | 3.51 | 4.15 | 4. 85 [56 641 
与 平均 律 之 差 .08| -.13| -. .17| -.15| -.09| +.01| +.15| +.35| +.61| +.91 
































其 中 第 2 次 生 律 436 可 以 进一步 分 解 为 坊 洁 7; 第 11 次 生 律 3 可 以 进一步 分 解 为 ЫЬ 

上 表 中 除了 林 钟 与 黄 钟 之 间 是 一 个 精确 的 纯 五 度 关系 ， 其 他 各 律 的 相对 波长 都 是 很 复 
杂 的 数 ， 音 的 高 度 非常 混乱 ， 应 钟 已 经 高 于 纯 八 度 ， 所 谓 “ 清 黄 钟 ” 只 是 生 律 顺序 排列 出 
来 的 ， 比 清 黄 钟 高 约 小 三 度 ， 其 实质 与 清 黄 钟 完全 无 关 。 

刘 烷 律 数 完全 背离 了 生 律 的 自然 法 则 ， 设 计 63 这 个 数 只 是 为 了 获得 黄 钟 长 九 寸 这 个 传 
统 ， 依 次 减 三 的 结果 使 12 律 间 长 度 形成 均 差 关系 ， 以 为 长 度 的 均 差 与 音程 的 等 差 一 致 。 这 
种 误解 与 以 为 匀 和 孔 或 匀 品 就 是 平均 律 的 误解 是 一 样 的 。 如 上 梳理 可 以 清楚 看 出 ， 刘 烤 律 数 
说 明 刘 糯 本 人 在 观念 上 有 对 平均 律 的 自觉 追求 。 但 由 于 科学 认识 的 局 限 ， 他 对 “半音 ”所 
做 的 数理 规定 不 符合 声学 原理 ， 只 是 为 了 维护 传统 的 黄 钟 九 寸 。 他 也 不 了 解 音程 相 加 的 本 
质 是 比值 相 乘 ， 所 以 犯 了 声学 和 律 学 的 常识 性 错误 。 他 所 提出 的 律 制 只 是 历史 上 探索 平均 
律 历程 中 的 一 个 失败 个 案 。 





Ф 《 隋 书 ， 卷 十 六 律 历 志 》。 
‚79. 


第 六 节 王 杆 新 律 及 其 他 


一 、 对 三 分 损益 法 巧妙 变革 的 王 朴 新 律 
王 朴 为 五 代 907 ~ 960 年 间 之 人 ， 研 究 律 学 和 天 文 历法 ， 周 世宗 显 德 六 年 〈 公 元 959 
年 ) ， 王 朴 提 出 一 种 新 律 ， 与 前 面 的 律 制 缘 不 同 。 他 自己 将 其 表述 为 : 


өөн 九 者 ， 成 数 也 ， 是 以 黄帝 吹 九 寸 之 管 ， 得 黄 钟 之 声 ， 为 乐 之 端 也 。 半 之 ， 
清 声 也 。 倍 之 ， 缓 声 也 。 三 分 其 一 以 损益 之 ， 相 生 之 声 也 。 十 二 变 而 复 黄 钟 ， 声 
之 总 数 也 。 乃 命 之 日 十 二 律 。 旋 和 迭 为 均 ， 均 有 七 调 ， 合 八 十 四 调 ， 播 之 于 八 音 ， 
著 之 于 歌颂 。 

Т 以 上 下 相生 之 法 推 之 ,得 十 二 律 管 。 以 为 众 管 互 吹 ， 用 声 不 便 ， 乃 作 律 
Ж, +=, КАХ, и б, Д ЛАК, WEAR; $ 
三 弦 八 尺 ， 设 柱 为 太 签 ; 第 十 弦 五 尺 三 寸 四 分 ， 设 柱 为 南 吕 ; 第 五 弦 七 尺 一 十 三 
分 ， 设 柱 为 姑 洗 ; 第 十 二 弦 四 尺 七 寸 五 分 ， 设 柱 为 应 钟 ; 第 七 弦 六 尺 三 寸 三 分 ， 
设 柱 为 鞠 宾 ; 第 二 弦 八 尽 四 寸 四 分 ， 设 柱 为 太 吕 ; 第 九 弦 五 尺 六 寸 三 分 ， 设 柱 为 

RI; 第 四 弦 七 尺 五 寸 一 分 设 柱 为 夹 钟 ;第 十 一 弦 五 尺 一 分 设 柱 为 无 射 ; 第 
ЖАК ЛАА, REAS; 第 十 三 弦 四 尺 五 寸 ， 设 柱 为 黄 钟 之 清 声 。 十 二 
ЖФ, HALES, ЮР +#Ж, тШ, Ж. Й. Й. А. Тт. ТЖКБ, 
发 其 均 主 之 声 ， 归 乎 本 音 之 律 ， 七 声 迭 应 布 不 乱 ， ЭЖЖ. 均 有 七 调 ， 声 有 十 
二 均 ， 合 八 十 四 调 ， 歌 奏 之 曲 ， 由 之 出 着 。@ 


王 朴 新 律 目 的 很 明确 ， 为 了 旋 迭 为 均 ， 合 八 十 四 调 。 他 的 生 律 方法 仍 是 以 三 分 损益 法 
为 基础 ， 但 他 明确 了 “ 倍 ”、“ 半 ”的 音律 关系 :“ 半 之 ， 清 声 也 。 倍 之 ， 缓 声 也 。” 设 定 清 
黄 钟 律 数 为 黄 钟 律 数 的 一 半 。 这 种 做 法 纠正 了 固守 三 分 损益 法 不 能 生出 纯正 八 度 的 缺陷 ， 
比 之 以 往 所 有 追求 黄 钟 还 原 的 尝试 ， 有 了 一 个 突破 性 进步 ， 而 这 个 突破 性 进步 正在 于 他 有 
对 弦 长 规律 的 实践 把 握 。 由 于 半 律 清 黄 钟 比 原本 依循 三 分 损益 法 求 出 的 清 黄 钟 律 数 长 出 
0. 06， 于 是 ， 在 生 南 吕 和 姑 洗 两 律 时 ， 将 分 母 3 缩小 ， 并 通过 四 舍 五 人 ,保持 小 数 点 后 两 
位 ， 使 这 两 律 的 长 度 分 别 比 三 分 损益 法 求 出 的 长 度 增加 0.01 尺 和 0.02 尺 ， 其 后 各 律 仍 用 
三 分 损益 法 。 而 长 度 也 随 之 加 长 。 此 法 当时 被 称 为 “新 法 ”。 王 朴 并 没有 告诉 我 们 他 缩小 的 
比例 是 多 少 ， 有 学 者 曾经 根据 这 段 文献 提 供 的 数据 求 出 了 缩减 分 母 的 约 率 值 ,@ 他 们 的 探 





O (BERE: 卷 一 百 四 十 四 Е REF), (CHEE) 

@” 陈 应 时 发 表 于 1989 年 第 2 期 《交响 》 的 论文 《再 谈 王 朴 律 》， 提 出 了 两 种 缩减 分 母 的 数值 ， 即 在 求 南 
虽 时 ， 将 原来 的 分 母 3 Misa 、 求 姑 洗 时 ， 分 母 3 йер; 同年 《 黄 钟 》 第 3 期 上 发 表 了 郑 荣 达 的 文章 《 王 
朴 密 率 解 )， 认 为 只 用 一 个 约 率 值 ， 即 分 母 3 减 去 5000007749785， 经 过 这 样 的 调节 ， 就 可 以 得 到 王 朴 律 的 结果 。 
陈 应 时 在 《中 国 音乐 》1992 年 第 2 期 的 《 律 学 四 题 》 中 称道 郑 先生 这 种 求 公 比 值 的 做 法 ， 对 自己 的 约 率 值 重新 
修订 为 25， 很 显然 ， 这 个 数值 比例 关系 更 简单 。 不 过 ， 陈 先生 没有 提供 这 个 数 的 计算 公式 。 这 个 学 术 讨 论 的 个 
案 ， 后 来 陈 先生 记录 在 他 的 学 术 文集 《中 国 乐 律 学 探 微 》 一 书 中 ， 详 见 第 489 页 。 


‚80. 


索 方法 很 有 启发 意义 。 不 过 ， 他 们 都 没有 提供 求解 的 途径 。 在 此 ， 我 们 设计 这 样 一 个 求 
解 方案 : 


根据 已 知 的 条 件 ， 太 簇生 南 吕 ， 太 簇 律 数 为 8， 南 吕 的 王 朴 律 数 为 5. 34， 设 8x =5. 34 


1534 534 -2* - 51 6675 _89-3-5-5__ 89 
X = 800 7 800 - 2* - 5* = 10000 一 24 - 5° = 133. 333 


ЕАК Н Н, ЛЕТЕ 
利用 倒数 的 倒数 来 求 分 母 : 
2 1 2. 2. 2. 


89 1 
= £ с 3 = = 
133. 3333 ` 133.33 Г .90 269.66 270—0.4 у__4 
89 ае А 90 90 3 — ооо 
90 
89-65 

















因而 得 出 分 母 缩小 555 这 样 的 结果 。 将 这 个 结果 带 人 计算， 得 到 的 数据 与 王 朴 律 数 


相同 。 


表 38 


从 旧 律 数 


рү 相对 波长 





9K 





6R 





8 K 





5.33 尺 





TUR 





4.74 К 





6.32 K 





8.43 R 





5.62 K ; =5. 626666 





十 
7.49 А | 5.63 x-5- =7. 506666 





4.99 R | 7.51 x-5 =5. 006666 








6.66 R |5.01 x$ =6.68 





12 





(直接 倍 半 相生 ) 9x 


清 
Хаах ГРЕЕ ЕН) | 42 7 ш 
6.68 х -Z =4. 5333 ==4. 5 





6 1200 


b|=- 


























.81 . 


表 39 十 二 律 由 低 到 高 按 半 音 顺 序 排列 : 


生 律 
顺序 
与 平均 律 之 差 































































































从 上 表 中 的 数据 可 以 看 出 ， 王 朴 新 律 追求 平均 律 的 目标 是 很 清楚 的 ， 所 用 的 方法 由 于 
改变 了 分 母 ， 长 度 比 值 变 化 ， 其 实质 形成 一 种 “跃迁 ”。 在 八 度 内 调整 各 律 的 基本 方法 虽然 
早 在 何 承 天 时 就 已 经 运用 ,但 王 朴 的 算法 从 物理 意义 上 来 说 更 为 合理 。 王 朴 新 律 的 结果 有 
六 律 与 纯 律 更 接近 ， 最 大 差 数 不 足 3. 5 音 分 ， 但 很 难 因此 而 判断 为 王 朴 是 在 探索 纯 律 。 因 
为 他 的 动机 是 为 了 解决 “ 旋 迁 为 均 ”， 使 十 二 均 八 十 四 调 “ 归 平 本 音 之 律 ”。 


二 、 袭 元 定 十 八 律 
ARETE (公元 1135 ~ 1198 Æ) 提出 了 “十 八 律 ”理论 。 


【 宋 史 . 志 第 八 十 四 ' 乐 六 】《 变 律 篇 》 日 : 十 二 律 各 自 为 宫 ， 以 生 五 声 二 
Ko AR, ARA RKA DB, k, BAKE, WERE, FAR, KS, 
ЖА. Ж. AA ERE, ИЖ, ЖР, ЖЖ, 5. Ж, БА 
之 声 ， 少 下 ， 不 和 ， 故 有 变 律 。 律 之 当 变 者 有 六 ; Ж. ЖЕР, К. 585. 4% 
洗 、 应 钟 。 变 律 者 ， 其 声 近 正 律 而 少 高 于 正 律 ， 然 后 洪 纤 、 高 下 不 相 夺 伦 。 变 律 
非 正 律 ， 故 不 为 官 。……… 何 承 天 、 刘 粳 读 房 之 病 ， 乃 欲 增 林 钟 已 下 十 一 律 之 分 ， 
使 至 仲 吕 反 生 黄 钟 ， 还 得 十 七 万 七 千 一 百 四 十 七 之 数 ， 则 是 惟 黄 钟 一 律 成 律 ， 他 
十 一 律 臂 不 应 三 分 损益 之 数 ， 其 失 又 其 于 房 0 
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ЖЕЙ ИЖ ЖЕ ЛНВ ЕВН, 1—6 КУ 70 ае 0, Ж 
失 又 其 于 房 。” 他 主张 以 三 分 损益 法 生出 十 二 律 后 ， 继 续 加 生 六 律 ， 称 为 “ 变 律 "， 由 于 非 
为 正 律 ， 所 以 不 能 当 宫 均 。 根 据 他 的 表述 ， 我 们 制 表 如 下 : 


表 40 


律 数 ЖЖЖЖ 
177147 








118098 





157464 








104976 = 


139968 s 














93312 328 \ 1109. 77 








512 
124416 529 








2048 
165888 2187 











4096 
110592 6561 








16384 
147456 19683 











32768 - 
98304 DAS . . 1019. 55 








131072 Е 
131072 Tae . ; 521. 51 











2 524288 5 
174762-5- ы . | 23. 46 


4 1048576 = 
116508-9- Е А . ; 725. 41 




















16 4194304 E 
15534436 3295304 227. 37 





5. 8388608 
10356337 14348907 











20 33554432 
138084543 43046721 


40 67108864 Е 
92056-59 129140163 。 1133. 24 
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АЗ ле Н) “ РЛ” ШЕВ ЭИ ЕЛ А, ЖЖЕПЕЯТЕ., МИЛН 
Ж\з САК, ВИ И ВОЕН BERR “РТ? [НИ Е, ОАЕ ЗАО 
作为 ， 他 本 人 称 “ 十 三 律 各 自 为 宫 ， 以 生 五 声 二 变 ”， 并 强调 “ 变 律 ”不 为 宫 ， 所 以 ， 这 
十 八 律 的 构想 ， 目 的 很 明确 ， 只 是 要 保证 在 十 二 律 各 律 上 有 完备 的 七 声 相 “和 ”， 并 不 是 追 
求 十 二 律 旋 相 为 宫 的 理想 。 从 这 个 意义 上 说 ， 他 沿用 京 房 之 法 ， 却 不 明白 京 房 之 法 的 科学 
价值 ， 所 以 止 于 实用 生出 十 八 律 ， 而 没有 解决 “ 旋 相 为 宫 ” 问 题 的 远大 理想 ; 批评 何 、 刘 
等 人 悖 离 三 分 损益 法 ， 皆 因 他 自己 的 思维 禁 铀 于 三 分 损益 法 ,不 思 更 新 突破 ， 故 而 既 不 能 
理解 “ 何 承 天 新 律 ”在 思维 方法 上 的 飞 牙 及 合理 性 ， 也 不 能 认 清楚 刘 烤 错误 的 根源 所 在 。 
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RAU ，“ 蒙 元 定 十 八 律 ”十 二 均 之 “五 声 二 变 ”结构 关系 : 


生 律 顺序 9 | 10 |11 








4 
均 校正 值 +.01 +200 +. 5.04 +. 05| +. 06| +. 07| +. 08| +. 09 +. 10 +. 11 + +.13| +.14 +. 15 
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从 这 个 表 中 可 以 看 出 十 二 均 每 均 七 声 的 结构 和 音 高 差 数 是 一 臻 的。 从 第 7 均 开 始 用 变 
律 ， 至 第 12 均 ， 除 了 均 主 仲 昌 ， 其 他 各 律 都 超出 十 二 律 ， 这 就 是 蔡氏 所 谓 “ 变 律 不 为 官 ”。 


ЖА FAF 
至 晚 从 汉代 末年 起 ,古琴 的 形状 就 基本 上 是 现代 这 个 样子 : ER, ЗУМ 13 个 
微 位 。 虽 然 在 先秦 文献 中 没有 表明 琴 律 数理 逻辑 关系 的 记载 ,但 《国语 * 周 语 》 中 记载 周 
RE (AR 544 ~ 520 在 位 ) 时 的 乐 官 伶 州 灼 说 过 “ 度 律 均 钟 ”"， 三 国 吴 韦 昭 注释 “ 均 
钟 ”是 先秦 使 用 的 一 种 弦 律 正 律 器 。 


一 、 琴 上 十 三 微 的 律 学 内 涵 

尽管 人 们 很 早 就 已 经 运用 琴 律 的 律 制 规范 ， 上 古琴 的 徽 位 与 取 音 方法 足 可 证 明 这 一 点 。 
但 由 于 缺少 清晰 的 文献 记载 ， 我 们 无 法 在 前 边 的 章节 中 讨论 。 从 北宋 人 岑 遵 度 (953 ~ 1020 
E) 和 沈 括 等 对 十 三 徽 所 作 的 论述 ， 可 以 见 到 这 种 传 自 世 世代 代 琴 工 的 实践 总 结 已 经 上 升 
为 律 学 研究 。 


【 琴 得 】 世 之 传 琴 者 ， 必 日 长 三 尺 六 寸 象 茶 之 日 ， 十 三 徽 象 茶 之 月 ， 居 中 者 象 
H, RAURA EHZ. AA Whaam Rza (8) ә, ФУЛ 
而 言 看 。 又 以 乐器 配 诸 节 候 ， 而 谓 琴 为 夏至 之 音 。 于 泛 声 ， 广 无 述 者 ， 轧 尝 病 之 。 
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因 以 张 刀 附和 案 ， 泛 其 弦 而 十 三 徽 声 具 看 ， 况 琴 之 弦 乎 ! 是 知 非 所 谓 象 者 ， 盖 天 地 
自然 之 节 耳 ， 又 岂止 夏至 之 音 而 已 。 由 

【 梦 溪 笔谈 . 补 笔谈 】 弦 之 有 十 三 泛 韵 ， 此 十 二 律 自然 之 节 也 。 盈 丈 之 弦 ， 其 
节 亦 十 三 ; 到 尺 之 弦 ， 其 节 亦 十 三 ， 故 琴 以 为 十 三 徽 。 不 独 蓄 如 此 ， 人 金石 亦 然 。@ 


这 两 段 文 字 中 的 “ 泛 声 ”、“ 泛 韵 ” 就 是 现代 所 说 的 “泛音 ”。“ 天 地 自然 之 节 ” 表 明了 弦 
振动 会 产生 一 系列 谐音 的 物理 道理 ， 也 就 是 现代 声学 中 所 说 的 “节点 ” (node)。“ 金 石 亦 然 ” 
的 结论 说 明 ， 作 者 已 经 不 但 从 经 验 性 的 观察 ， 了 解 弦 振动 的 规律 ， 对 其 他 任何 振动 体 与 音律 
之 间 的 自然 关系 应 该 也 有 理性 认识 ， 才 会 得 出 这 样 的 论断 。 自 他 们 提出 “自然 之 节 ” 后 ， 南 
宋 朱 熹 (1130 ~ 1200 年 ) 首次 明确 提出 “ 琴 律 说 ”， 将 琴 律 的 长 期 实践 引入 到 理论 律 学 研究 。 


1. 安徽 法 

REE (FRW) 中 概要 介绍 了 古代 琴 工 世代 相传 的 确定 徽 位 的 “ 押 纸 法 ”， 亦 名 为 
“安徽 法 ” ， 具 体 为 “四 折 取 中 为 法 ”。 在 明 人 蒋 克 谦 编撰 的 《 琴 书 大 全 》 一 书 中 ， 也 有 专 
文 描述 “安徽 法 ”。 由 于 《 琴 书 大 全 》 一 书 为 萝 氏 高 祖 、 祖 父 、 父 亲 及 他 本 人 数 代 拇 录 、 
代 代 拓 充 ， 故 而 资料 丰富 ， 而 蒋 氏 高 祖 是 嘉靖 皇 太后 的 父亲 ， 因 此 被 认为 可 能 措 有 内 府 材 
料 〈 即 蒋 克 谦 序 言 中 所 提 到 的 “ 往 评 ”) ， 所 载 曲谱 缘 来 自 当 时 的 古籍 ， 因 而 来 源 悠久 ， 又 
参 互 考 订 ， 分 门 析 类 ， 纤 悉 无 遗 ， 是 故 价 值 颇 高 。 此 书 葛 集 古代 各 家 指法 很 多 ， 可 以 弥补 
另 一 部 重要 琴 学 文献 《 西 壕 堂 琴 统 )@ 所 载 曲谱 多 而 指法 说 明 残 缺 之 遗憾 。 这 本 书 受 重视 
的 另外 一 个 原因 是 ， 此 书 为 万 历年 间 的 精 刻 本 ， 而 男 一 本 琴 学 著作 《永乐 琴 书 集成 》 的 子 
目 与 此 书 相 同 , 但 为 写本 ， 用 的 工料 也 不 是 永乐 年 间 的 ， 疑 为 明代 书 商 伪 作 也 未 可 知 。 由 
FERAH, 《 琴 书 大 全 》 这 本 书 的 文献 价值 是 姐 庸 置疑 的 。 


【 琴 书 大 全 琴 制 九 : 安徽 法 】 一 法 自 盘 至 乡 均 分 为 二 ， 其 折断 处 为 琴 之 半 。 
为 至 中 处 正 是 七 徽 ， 为 立 徽 之 本 。 又 以 其 二 各 均 分 之 ,其 折断 处 又 为 半 ， 为 中 ， 
其 在 上 者 为 四 徽 ， 其 在 下 者 为 十 徽 。 又 以 其 所 分 之 半 ， 自 四 徽 至 抹 ， 自 十 徽 至 卢 
各 均 分 之 ， 其 折断 处 又 蕴 为 半 ， 为 中 ,在 四 徽 之 上 者 为 一 徽 ， 十 徽 之 下 者 为 十 三 
徽 。 又 至 后 至 痕 均 分 为 五 ， 以 五 之 中 ,其 两 端 之 折断 处 为 附近 于 七 之 中 ， 在 七 徽 
上 者 为 六 徽 ， 在 七 徽 下 者 为 八 徽 。 又 自 六 徽 上 至 后 ， 自 八 微 下 至 巍 均 分 之 ， 其 折 
断 处 又 各 为 半 ， 为 中 ,在 四 徽 上 者 为 三 徽 ， 在 十 徽 下 者 为 十 一 徽 。 又 自生 至 由 均 
分 为 三 ， 以 三 之 中 ,其 两 端 之 折断 处 亚 于 六 与 八 之 为 附近 于 七 之 中 ,在 六 之 上 者 
为 五 徽 ， 在 八 之 下 者 为 九 徽 。 又 自 五 徽 至 抹 ， 九 徽 至 痕 均 分 之 ,其 折断 处 又 各 为 





Ф 《 琴 苑 要 录 》， 宋 人 辑 ， 明 代 抄 本 。1925 年 冯 水 据 铁 琴 铜 剑 楼 藏 本 抄 ， 第 74 页 。 另 见 《 琴 书 大 全 
第 一 卷 . 序 琴 十 ， 崔 遵 度 琴 艇 》， 万 历 庚 袖 年 〈1590 年 ) HERTE. 

© 《 梦 溪 笔谈 ' 补 笔谈 : 卷 一 乐 律 》 

Э 《西欧 堂 琴 统 》 成 书 于 1549 年 。 
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半 为 中 ， 在 三 徽 上 者 为 二 征 ， 在 十 一 微 下 者 为 十 二 徽 。 此 法 比 前 说 较 明 白 因 附 于 此 以 
务 参 考 。 四 


“安徽 法 ”被 朱 载 博 在 《 律 学 新 说 》 中 更 清楚 地 解释 为 : 


盖 琴 家 自 和 岳山 至 龙 闪 二 者 间 ， 用 纸 一 条 ， 作 为 四 折 ， 以 定 四 徽 、 七 徽 、 十 徽 ; 
作为 五 折 ， 以 定 三 徽 、 六 徽 、 八 徽 、 十 一 徽 ; 作为 六 折 ， 以 定 二 徽 、 五 徽 、 七 徽 、 
九 徽 、 十 二 徽 。 首 未 两 徽 ， 乃 四 徽 折 半 也 。 此 法 最 为 简易 。 若 以 算法 定之 ,， 则 置 


酚 长 若干 为 实 ， 四 归 得 四 微 ， 一 倍 即 七 徽 ， 二 倍 即 十 微 也 。 五 归 得 三 徽 ， 一 倍 即 
六 徽 ， 二 倍 即 八 徽 ， 三 倍 即 十 一 徽 也 。 六 归 得 二 徽 ,一 倍 即 五 徽 ， 二 信和 即 七 徽 ， 


三 倍 即 九 徽 ， 四 倍 即 十 二 徽 也 。 人 入 归 得 一 徽 ， 七 因 之 即 十 三 徽 也 。@ 


即 把 与 琴 弦 同 长 的 纸 条 依次 折 二 、 三 、 四 、 五 、 六 、 八 等 分 ， 取 其 “ 折 ” 点 为 徽 位 ， 
以 琴 面 正中 ， 即 二 分 之 一 处 为 中 心 〈 七 徽 ) ， 两 边 对 称 地 以 三 、 四 、 五 、 六 、 八 等 分 设 徽 ， 
如 此 便 可 以 知道 十 三 徽 之 间 的 弦 长 比例 和 相对 音 高 。 


2. 十 三 徽 的 律 学 规定 

根据 “安徽 法 ”所 介绍 的 弦 长 划分 规定 ， 从 岳山 到 龙眼 这 段 长 度 全 弦 振 动 ， 即 散 声 ， 
相对 弦 长 表述 为 1， 其 他 各 徽 按 音 的 相对 弦 长 就 是 小 于 1 的 数 ， 我 们 可 以 计算 出 一 弦 上 各 徽 
的 相对 弦 长 : 


A Ju А 6 Ту бй, WH ыы Ел 
зый ЖЕ А 2o уз 1 1111 
865 4 3 2 ЕЧ 4:56 `8 
ПЕРЕРОБОК ЧИР ТОСТОР ТОРЕ ы ше. le Ы чш ад 
图 14 
人 у= | 
Р ТУРО мй э ый ү ык л а і Д 
И 20 17 1810 10 15° 12 030 М 8 


图 15 ”以 整体 弦 长 认 作 1 为 标准 ， 各 徽 之 间 的 距离 用 分 数 表 示 





о 《 琴 书 大 全 第 四 卷 * 琴 制 九 . 安徽 法 》， 万 历 庚 寅 岁 蒋 克 谦 刊本 。 笔 者 标点 。 

© 引 自 《 律 学 新 说 卷 之 一 : 论 准 徽 与 琴 微 不 同 第 十 ) ,“ 归 ”为 珠算 术语 ， 称 一 位 除数 的 除法 。 在 
这 里 “四 归 ” 即 “四 分 ”。 详 见 《 律 学 新 说 》[ 明 ] 朱 载 十 扎 ,汉文 慈 点 注 ， 人 民 音 乐 出 版 社 出 版 ，1986 
年 9 月 北京 第 1 版, 第 71 页 。 
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古琴 有 七 条 长 度 相同 的 弦 ， 所 以 必须 将 相对 弦 长 的 概念 转化 为 相对 波长 概念 ， 才 能 在 一 
个 完整 的 系统 下 表述 不 同音 高 的 七 根 弦 以 及 每 蓄 十 三 徽 的 所 有 按 音 ， 建 立 起 相对 音程 关系 。 

转换 的 途径 是 这 样 的 : 

一 弱 散 声 相 对 波长 为 1， 各 徽 位 的 相对 弦 长 乘 以 散 声 相对 波长 ， 写 成 公式 为 : 

某 徽 相对 波长 = 散 声 相 对 波长 x 某 微 相对 弦 长 

根据 这 个 公式 ， 可 以 制定 出 一 弦 琴 律 表 。 


жо 一 弦 琴 律 表 








微 位 编号 





散 声 
二 等 分 者 


























Ж 
三 等 分 者 
四 等 分 者 





上 一 -一 
五 等 分 者 
六 等 分 者 
八 等 分 者 

































































表 中 的 徽 位 排列 顺序 保持 与 琴 面 的 微 位 排列 方向 相 一 致 ， 从 表 中 可 以 看 到 三 徽 、 六 
八 徽 、 十 一 徽 以 及 十 二 徽 按 音 都 得 到 纯 律 音程 ， 十 三 徽 按 音 得 到 特大 二 度 。 在 十 三 徽 上 车 
以 泛音 技术 演奏 ， 表 和 2 中 所 有 分 母 相同 的 徽 位 音 高 都 相同 ， 即 弦 的 分 段 〈2、3、4、5、6、 
8 等 分 ， 分 子 旨 为 1) 振动 ; 若 以 按 音 演奏 ， 则 是 由 于 拘 住 节点 ， 剩 下 的 有 效 弦 长 振动 而 产 
生 的 音 高 ， 这 里 的 原理 与 印度 人 关注 弦 长 拘 段 率 、 波 斯 和 阿拉 伯 人 的 量 音 原 理 是 相同 的 。 

有 了 一 弦 上 的 十 三 微 划 分 ， 还 需要 建立 起 七 弦 的 定 弦 规范 ， 这 个 渐 趋 成 熟 的 过 程 反 映 在 
琴 学 文献 中 。 朱 喜 曾 提 过 两 种 定 弦 法 ,分 别 记载 在 《 宋 史 . 乐 志 》 和 《 琴 律 说 》 中 ， 这 两 种 
方法 都 包含 着 局 部 的 逻辑 矛盾 ， 透 露出 琴 律 学 理论 在 形成 过 程 中 ， 与 实践 冲突 和 整合 的 发 展 
轨迹 。 在 后 期 的 琴 学 文献 《五 知 帝 琴 谱 》 了 、《 琴 学 人 门 》@ 中 记录 的 操作 步骤 表现 出 定 弦 法 已 





Ф (Яа) MBF 1667 年 前 后 ， 刊 印 于 1721 年 。 
© (ЗЕЛ) ВТ 1864 年 。 
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经 有 了 很 清晰 的 内 在 逻辑 。 由 于 每 个 古琴 徽 位 按 音 都 表达 了 非常 准确 的 相对 弦 长 ， 所 以 在 琴 
学 文献 中 以 文字 叙述 或 谱 字 表示 的 “ 某 弦 与 某 弦 菜 微 相应 ”， 就 很 容易 用 现代 律 学 的 表述 体系 
转述 。 以 下 将 顺序 介绍 ， 对 隐 含 在 文言 描述 背后 的 律 学 本 质 予 以 本 质 与 现象 的 双重 剖析 。 


二 、 文 献 中 记载 的 定 弦 法 

1. 朱 圳 所 传 的 两 种 定 弦 法 

《 琴 律 说 》 中 的 定 弦 法 

朱熹 (1130 ~ 1200 年 ) 在 《 琴 律 说 》 中 介绍 的 定 弦 法 ， 其 中 存在 着 逻辑 矛盾 : 
盖 九 徽 之 宫 ， 隔 二 者 生 散 币 ， 而 散 微 隔 一 上 生 十 微 之 商 。 九 微 之 商 隔 二 下 生 

散 羽 ， 而 散 羽 隔 一 上 生 十 一 徽 之 角 。 九 徽 之 角 隔 二 下 生 散 少 宫 ， 而 散 少 宫 隔 一 上 

生 十 微 之 微 。 九 微 之 微 隔 二 下 生 散 少 商 ， 而 散 少 商 隔 一 上 生 十 徽 之 羽 也 。 


这 段 话 的 意思 可 以 转译 如 下 : 
(1) 一 弦 为 富 ， 其 九 徽 与 相隔 两 弦 的 第 四 弦 散 声 相 应 ， 四 弦 散 声 为 惩 ; 
(2) 第 四 弦 散 声 与 相隔 一 弦 的 二 弦 十 微 相 应 ， 二 弱 散 声 为 商 ; 
(3) 三 纺 九 徽 与 相隔 两 弦 的 第 五 弦 散 声 相 应 ， 五 弦 散 声 为 羽 ; 
(4) 五 弦 散 声 与 相隔 一 弦 的 第 三 弦 十 一 微 相 应 ， 三 弦 散 声 为 角 ( 此 角 为 清 角 ); 
(5) 三 弦 九 徽 与 相隔 两 弦 的 第 六 弦 散 声 相 应 ， 六 疏散 声 为 少 官 ; 
(6) 六 弦 散 声 与 相隔 一 弦 的 第 四 弦 十 微 相应 ; 
(7) 第 四 弦 九 微 与 相隔 两 弦 的 七 弦 散 声 相 应 ， 七 弦 散 声 为 少 商 ; 
(8) 第 七 纺 散 声 与 相隔 一 蓄 的 五 纺 十 微 相 应 ， 五 弦 散 声 为 羽 。 
已 知 的 条 件 是 ， 一 弦 散 声 的 相对 弦 长 为 1， 九 微 相 对 弱 长 为 生 ， 十 微 相 对 弦 长 为 寺 ， 十 
一 徽 相 对 弦 长 为 全 。 据 此 ， 可 作 律 学 解析 如 下 : 
(1) 第 四 蓄 散 声 相 对 波长 = ВНК х 2-1 х 2 = 5- 
(2) 第 四 弦 散 声 相对 波长 = 第 二 纺 散 声 相对 波长 x 序 ; 
第 二 弦 散 声 相 对 波长 = 针 + 主 = 号 
(3) 第 五 弦 散 声 相 对 波长 = УНУН х 2 = у хз о к»у 
(4) 第 五 弦 散 声 相 对 波长 = 第 三 弦 散 声 相 对 波长 x 人; 
ИННЕК = 25 + 2 -20 
(5) ИННИК = Ж НАННЕ К х 2- = 59 Хз = ат 
(6) УНН = ИНАН хи = х=» 
(т) ВАННИ -EURAK х 2 = 2 2-5 
. 88 ， 











(8) 第 七 弦 散 声 相对 波长 = ОНУН ху =i 
根据 第 六 个 条 件 ， 六 弦 相对 波长 与 一 弦 为 倍 半 关 系 ， 再 返回 去 验证 第 五 个 条 件 中 三 弦 


将 上 述 结果 整理 为 表格 ， 可 以 清楚 看 出 第 三 、 六 两 弦 各 有 两 种 结果 。 









































RFE 
散 声 相对 波长 


这 样 两 种 结果 各 有 其 存在 的 合理 性 。 在 第 四 、 五 两 个 条 件 中 ， 根 据 第 五 弦 散 声 La 继续 
生 律 得 到 第 三 弦 散 声 Fa， 第 六 弦 散 声 Do， 这 三 弦 之 间 正 好 构成 了 一 个 纯 律 大 三 和 区 模 式 ; 


表 44 








借用 唱 名 
Ж 5 
散 声 相 对 波长 


кч 
D 








~ 








20 
Ey 
60 
81 
1 
4 


括号 里 的 分 数 连 比 式 正 是 我 们 早已 熟悉 的 大 三 和 弦 的 模式 。 这 样 定 弦 可 以 满足 三 、 五 、 
六 弦 演 奏 和 音 的 需要 。 但 同时 却 造成 另 一 个 矛盾 : 一 弦 与 三 弱 、 一 弦 与 六 弦 相 互 之 间 都 不 
协和 ， 特 别 是 一 弱 与 六 弦 之 间 倍 、 半 关系 被 破坏 了 。 

而 根据 第 六 个 条 件 ， 根 据 第 四 弱 求 出 第 六 弦 与 第 一 弦 为 倍 、 半 关系 ， 第 六 弦 散 声 相对 
波长 为 二 ， 三 弦 九 徽 与 六 弦 散 声 相应 ， 三 弦 散 声 相对 波长 亏 与 一 蔷 也 互相 协和 。 这 种 在 一 
套 定 弦 法 中 存在 着 的 数理 矛盾 正 反映 了 理论 摸索 阶段 的 困惑 。 

(Ж. 乐 志 》 中 的 定 弦 法 

(RE 乐 志 》 中 记载 了 朱熹 所 传 的 另 一 种 定 弦 法 ， 其 中 也 存在 着 逻辑 矛盾 。 
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【 宋 史 . 志 第 九 十 五 乐 十 七 】 每 疑 七 弦 隔 一 调 之 , ХАТТЕ, =} 
三 蓄 独 于 第 十 一 晖 调 之 乃 应 。…… 其 六 弦 会 于 十 晖 ， 则 一 与 三 者 ， 角 与 散 角 应 也 ; 
二 与 四 者 ， 微 与 散 微 应 也 ; 四 与 六 者 ， 宫 与 散 少 宫 应 也 ; 五 与 七 者 ， 商 与 散 少 商 
应 也 ; 其 第 三 、 第 五 弦 会 于 十 一 晖 ， 则 羽 与 散 羽 应 也 。 


虽然 “ 正 调 ” 是 以 三 蓄 为 官 ， 但 传统 上 ， 琴 家 历来 按 弦 的 顺序 ， 将 第 一 弦 称 为 “ 宫 ”， 
其 后 依次 称 为 商 、 角 、 征 、 羽 、 少 宫 、 少 商 。 所 以 在 上 面 这 段 文字 中 ,给 定 了 一 个 明确 条 
件 ， 即 每 间隔 一 弦 ， 两 条 弦 之 间 ， 一 弦 为 散 声 ， 另 一 弦 十 徽 按 音 相应 ， 除 了 第 五 弦 与 第 三 
纺 十 一 徽 按 音 相应 。“ 则 一 与 三 者 ， 角 与 散 角 应 也 ”， 应 该 理解 为 一 弦 上 的 清 角 音 与 三 弦 散 
声 相 应 ， 这 里 的 “ 角 ” 实 为 “ 清 角 ”"。 从 这 段 文 字 可 以 判断 ， 对 于 一 弱 与 六 弦 之 间 的 倍 、 
半 关 系 , 已 是 不 言 自明 的 ， 所 以 不 必 刻 意 强 调 一 弦 与 六 弦 倍 、 半 相应 。 一 弦 第 十 微 相对 改 
长 为 2 ， 第 十 一 徽 相 对 弦 长 为 亏 ， 根 据 这 几 点 ， 可 以 将 以 上 条 件 整 理 如 下 ， 顺 序 稍 做 调整 。 

(1) 一 与 三 者 , 角 ( 清 角 ) 与 散 角 〈 散 清 角 ) 应 也 : 

( 散 清 角 ) 三 弦 散 声 相对 波长 = 一 弦 散 声 相对 波长 x =x 

(2) 二 与 四 者 ， 币 与 散 微 应 也 : 

(В) 四 弦 散 声 相 对 波长 = 二 弦 散 声 相对 波长 x 守 ; 号 = ВНК х а 

НН = 2 + 3- = 5- 

(з) 四 与 六 者 ， 宫 与 散 少 官 应 也 : 

(HUA) 六 弦 散 声 相对 波长 = 四 弦 散 声 相 对 波长 xZ; 去 = RAEE xF 

ЦК Ж НЫШ = 35 та =з 

(4) 其 第 三 与 第 五 弦 会 与 十 一 晖 ( 徽 )， 则 羽 与 散 羽 应 也 : 

( ОН) 五 纺 散 声 相对 波长 = 三 弦 散 声 相对 波长 xfi 

(5) 五 与 七 者 ， 商 与 散 少 商 应 也 : 

( 散 少 商 ) 七 弦 散 声 相对 波长 = 五 弦 散 声 相 对 波长 x 序 = 

将 上 述 各 弦 的 推算 结果 列表 显示 如 下 : 





wlw 
X 

aju 
1 

N 
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表 45 
校正 值 
借用 记 谱 








相对 音 高 
借用 唱 名 
+ 

散 声 相对 波长 



































这 个 定 弦 法 所 构成 的 音阶 ， 前 六 弱 或 后 五 弦 并 不 存在 数理 矛盾 ， 但 第 二 弦 与 第 七 弦 之 
间 的 倍 、 半 关系 却 被 破坏 了 。 第 二 弦 音 高 的 确定 是 通过 Fa, Do, So, Rai 连续 的 纯 四 、 五 
度 相生 获得 ; 第 七 弦 则 是 由 Fa、La、Rai 的 小 三 和 弦 关 系 调 出 〈 即 “其 三 与 第 五 弦 会 与 十 
一 征 …… 五 与 七 者 ”两 句 调 出 ) 。 将 三 、 五 、 七 三 弦 关 系列 表 如 下 : 


表 46 
借用 唱 名 
弦 序 号 








散 声 相对 波长 





括号 里 的 比例 式 正 是 我 们 早已 熟悉 的 小 三 和 弦 的 第 一 转 位 模式 。 

这 种 定 弦 法 在 古代 有 一 定 的 代表 性 ， 不 只 是 朱熹 叙述 了 这 样 的 定 弱 法 ， 宋 代 姜 黄 也 运 
用 这 种 定 弦 法 ， 在 《 太 音 大 全 集 》 (刊印 于 1413 年 ) 中 也 提 到 了 同样 的 定 弦 法 。 

以 上 两 种 定 弦 法 ， 都 表明 了 在 琴 学 理论 的 摸索 中 ， 存 在 着 阶段 性 的 认识 局 限 ， 缺 少 理 
论 与 实践 的 贯通 ， 所 以 才 会 有 这 种 顾此失彼 的 数理 逻辑 错误 。 


2. 《五 知 高 琴 谱 》 中 记载 的 调 弦 法 

(пЗ. 调 弦 法 ， Ж—)@: …… ЖАХ, Жә, 而 左 大 指 按 四 
е eee 先 以 七 、 四 两 弦 于 九 徽 扣 准 ， 籍 此 作 主 ,更 不 可 改动 。 次 用 小 间 ， 
散 挑 六 弦 ， 名 指 按 四 弦 于 十 徽 ， 宽 紧 只 六 弦 收 放 ， MIR KIWE, 
жа РА, ХА, e БЖЖ, 9. А. х. bp, JA 
大 间 挑 六 弦 。 按 三 弦 于 九 徽 、 或 挑 五 弦 、 名 指 按 三 弦 于 十 徽 八 分 应 之 。 宽 紧 只 宜 
КЖ =й, сез 再 用 中 指 托 七 弦 ， 中 指 按 二 弦 于 七 徽 。 泛 音 实 音 避 可 。 宽 紧 动 二 
欧 。 六 一 名 两 弦 亦 如 之 。 


这 上段 话 介绍 了 调 弦 的 方法 : 

(1) 七 弦 散 声 应 四 弦 九 微 按 音 ; 
(2) 六 弦 散 声 应 四 弦 十 微 按 音 ; 
(3) 七 弦 散 声 应 五 弦 十 微 按 音 ; 





O 《五 知 裔 琴 谱 》 徐 琪 编 ， 康 四 六 十 年 (1721 年 ) 首次 刊印 ， 本 文 引 自 雍 正二 年 (1724 年 ) Ж 
山 房 藏 版 影印 版 ， 卷 一 金 十 二 一 十 五 。 
@ 原文 为 “六 二 ”， 校 勘 为 “六 一 ”。 


sg 


(4) 
(5) 
(6) 
(7) 


КЮЛ ЈИЕ РГ; 
TZR ЛУ EI ЛЧ; 
Блу ТГ; 
ТА а а 


根据 已 知 的 条 件 ， 一 弦 的 相对 波长 为 1， 从 表 42 中 可 以 查 到 一 弦 各 微 的 相对 波长 ， 按 
以 下 顺序 求 各 弦 : 


(7 
(2 


Ми мх 


(1) 
(3 


Мх 


(4 


Мх 


(6) 


整理 


НУНИ = 一 弦 散 声 相对 波长 x 一 弦 七 徽 相 对 弦 长 =1 хо = 去 
六 殴 散 声 相 对 波长 = 四 弦 散 声 相 对 波长 x 一 弦 十 徽 相 对 弦 长 
四 弱 散 声 相对 波长 = 六 弦 散 声 相对 波长 = УНВОН = 2 т=з 


七 弦 散 声 相 对 波长 = 五 弦 散 声 相 对 波长 x 一 弦 十 微 相 对 弦 长 

五 纺 散 声 相 对 波长 = 七 弦 散 声 相 对 波长 + СРОК =$ та = 59 
六 弦 散 声 相 对 波长 = 三 弦 散 声 相 对 波长 x 一 弦 九 微 相对 弦 长 

三 弦 散 声 相对 波长 = 六 弦 散 声 相对 波长 = 一 弦 九 微 相对 弦 长 = 去 = 全 = 于 
七 纺 散 声 相对 波长 = 二 弦 散 声 相 对 波长 x 一 弦 七 微 相 对 弦 长 

二 弦 散 声 相 对 波长 = 七 弦 散 声 相对 波长 + ВОНР = = 于 = 立 = 人 3 
以 上 结果 ， 七 弦 的 定 弦 关系 如 下 表 。 


表 47 





校正 值 





借用 记 谱 









相对 音 高 








借用 唱 名 
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散 声 相对 波长 























从 这 个 整理 的 结果 来 看 ， 这 个 正 调 的 调 弦 方 案 完 全 以 三 分 三 倍 生 律 法 为 数理 规范 。 上 
文中 第 五 个 条 件 : 五 弦 散 声 应 三 弦 十 徽 八 分 按 音 ， 说 明 三 弦 十 徽 八 分 的 按 音 相对 波长 与 五 
弦 散 声 为 同一 音 高 。 

既然 已 经 得 到 各 弦 散 声 的 相对 波长 ， 那 么 每 粥 上 的 十 三 微 位 按 音 的 相对 波长 也 就 不 难 
求 出 。 只 要 将 表 42 中 的 数值 依次 乘 以 各 弦 的 散 声 相 对 波长 ， 就 可 以 秩序 井然 地 列 出 古琴 七 
条 弦 的 散 声 相对 波长 、 每 弦 上 十 三 徽 音 位 的 相对 波长 以 及 琴 五 调 变 化 后 的 相对 波长 。 以 表 
42 为 模型 ， 根 据 表 47 的 数据 ， 可 以 逻辑 相生 出 7 张 表格 。 
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з. (LAZZAT) Фі ЖЖ 

《到 学 入 门 。 调 和 弦 法 》: 初 安 五 弦 以 不 松 不 紧 为 度 ， 松 则 安 至 第 一 弦 太 慢 无 
声 ， 紧 则 安 至 第 七 孩 太 急 而 断 。 再 安 六 弦 ， 如 滚 按 拨 ， 左 手 名 指 按 位 ， 大 指 拨 其 
Жж, AKER, АВАЖЕ, КиК ЕВА, ИЛА 
аж аса жуын» ики», Жк. А 二 晖 下 相应 ， 则 六 
蓄 散 声 松 ， 宜 紧 矣 。 次 安 七 弦 ， 其 松紧 以 与 五 弦 十 晖 相应 为 准 。 此 五 六 七 弦 逐 一 
挫 于 右边 雁 足 ， 然 后 安 一 弦 ， 按 其 八 晖 ， 与 五 弦 散 声 相 应 为 准 。 如 按 应 在 上 晖 上 ， 
则 散 弦 紧 而 按 蓄 松 ， 宜 紧 按 弦 ; 应 在 上 晖 下 ， 则 散 弦 松 而 按 弦 紧 ， 宜 松 按 弦 。 次 安 
二 蓄 ， 按 二 弦 九 晖 ， 与 五 散 声 相应 。 次 安 三 弦 ， 按 三 蓄 十 一 上 晖 ， 与 五 弦 散 声 相 应 。 
kèaz, kakta, 与 五 弦 散 声 相 应 。 或 按 四 弦 十 上 晖 ， 与 六 弦 散 声 相应 ,中 


这 段 介 绍 的 调 弱 法 与 《五 知 斋 琴 谱 》 中 的 记载 有 较 大 区 别 ， 数 次 提 到 与 某 弦 十 二 徽 、 十 
一 徽 、 八 微 相 应 ， 甚 至 要 与 十 三 微 相 应 ， 这 意味 着 该 文献 的 律 学 规范 是 以 纯 律 为 主 ， 甚 至 超 
越 了 纯 律 的 范围 。 关 于 与 十 三 徽 相 应 的 要 求 暂且 略 过 ， 先 根据 上 文 分 析 这 样 的 定 弦 结果 。 

根据 给 定 的 条 件 ， 可 以 理 出 这 样 的 头绪 : 

(1) KAREME TOHIR 

(2) 七 弦 散 声 应 五 弦 十 徽 按 音 

(з) 五 弦 散 声 应 一 弦 八 徽 按 音 

(4) 五 弦 散 声 应 二 弦 九 徽 按 音 

(5) 五 弦 散 声 应 三 弦 十 一 币 按 音 ; 

(6) 六 弦 散 声 应 四 弦 十 微 按 音 。 

仍然 从 已 知 条 件 和 人手 ， 先 求 与 一 弦 某 微 相 应 的 弦 ， 同 样 ， 从 表 42 中 查 到 一 弦 各 徽 的 相 
对 波长 ， 按 如 下 顺序 求 各 弦 : 

(3) 五 芒 散 声 相 对 波长 = 一 弦 散 声 相 对 波长 x 一 弦 八 微 相对 弦 长 =1 х3 = 3- 

(2) 七 纺 散 声 相对 波长 = 五 弦 散 声 相 对 波长 x ВОН Ч = 3 х4 = 506 


(1) 六 纺 散 声 相对 波长 = 五 弦 散 声 相 对 波长 x 一 弦 十 二 徽 相 对 弦 长 = 言 x 土 = 立 
(6) АНН = MABEN EK х FBAR IK 
НЕК = ССН + 一 弦 十 微 相 对 弦 长 = 吉 + 计 = 各 
五 弦 散 声 相 对 波长 = 三弦 散 声 相对 波长 x 一 弦 十 一 徽 相 对 弦 长 
二 疏散 声 相 对 波长 = 五 弦 散 声 相 对 波长 + 一 弦 十 一 微 相 对 弦 长 = 守 + 委 = 却 
(4) 五 纺 散 声 相对 波长 = 二 弦 散 声 相对 波长 х 一 弦 九 微 相 对 弦 长 

二 蓄 散 声 相 对 波长 = 五 纺 散 声 相对 波长 + RIANA =+ io 


— 


(5 


МА 





Ф А, (ЗЕ ЛГ + ЯШЕ. 十 二 一 一 十 四 》。 
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ЖЕШ Ба, БЮ ЖКАШТ Ж 
表 48 




















К ДЕ 5 
散 声 相 对 波长 






































5 (ЖИП ЖИ) 中 记载 的 调 弦 法 相 比 ， 第 二 、 五 、 七 弦 有 不 同 的 规范 。 
七 诸 纺 正好 符合 纯 律 小 三 度 的 律 学 规范 。 对 这 几 弦 可 以 做 出 这 样 的 律 学 分 析 : 


表 49 


[1 
| 
出 


二 








散 声 相对 波长 то 








括号 里 的 比例 式 正 是 我 们 早已 熟悉 的 小 三 和 弦 的 模式 。 

从 整理 的 结果 来 看 , 《 琴 学 人 门 》 中 记载 的 正 调调 弦 方 案 是 以 三 分 三 倍 及 五 分 生 律 法 为 
数理 规范 。 这 是 自 《 淮 南 子 》 以 来 ， 又 一 则 明确 的 纯 律 理论 的 文献 记载 。 虽 然 在 早 前 的 
(НЛ) 中 已 经 有 纯 律 的 定 弦 步 又 ， 但 由 于 整个 步 又 中 存在 着 内 在 的 逻辑 矛盾 ， 所 以 ， 作 
为 严密 的 理论 表述 ， 当 推 这 部 文献 。 如 果 说 《淮南 子 》 律 数 中 出 现 纯 律 因素 有 其 偶然 性 ， 
那么 ， 这 个 文献 则 完全 应 该 视 为 理性 的 提炼 ， 是 一 则 关于 纯 律 理论 与 实践 的 详 确 史 料 。 

从 一 些 琴 谱 中 的 音律 分 析 和 对 现代 琴 人 的 采访 调查 ， 这 两 种 调 弱 法 仍然 存在 于 现实 生活 中 。 

根据 以 上 两 段 文献 记载 ， 我 们 得 知 琴 的 “ 正 调 ”有 两 种 律 学 内 涵 ， 而 以 “ 正 调 ” 为 基 
础 的 紧 、 慢 某 弦 的 琴 五 调 定 弦 ， 每 种 调 也 都 可 能 产生 一 或 两 种 规格 的 定 弦 结 果 。 

4. $ ЕЛА) ЖЕ» ж 

前 文 已 经 提 到 ， 在 “ 正 调 ”的 基础 上 ， 通 过 紧 、 慢 某 弦 或 某 若干 弦 会 得 到 多 种 定 弦 方 
案 。 这 些 定 弦 方案 基本 是 以 “ 清 角 为 宫 ” 和 “ 变 宫 为 角 ” 这 两 种 连续 旋 宫 方式 ; 还 有 一 类 
特殊 变 体 ， 调 出 来 的 七 弦 散 声音 阶 不 合 常规 的 五 声音 阶 规 范 。 


‚94. 


以 紧 某 弦 为 特征 的 “ 清 角 为 宫 ” 式 调 弦 方 案 

以 紧 某 弦 为 特征 的 “ 清 角 为 官 ” 式 调 弦 方 案 有 紧 五 弦 的 “ 清 羽 调 "， 也 称 “ 金 羽 调 、 
“AP, “ЖШ”; 紧 二 、 五 、 七 弦 的 “ 夹 钟 调 ”， 也 称 “ 姑 洗 调 ”、“ 清 商 调 “。 在 
《 风 宣 玄 品 》 和 《 太 音 大 全 集 》 中 都 
记载 了 相关 的 调 弦 步骤 。 按 照 《 五 知 
斋 琴 谱 》 和 《 琴 学 入 门 》 所 记述 的 不 








人 
Ж 
эс 

sh 


L 
ay 
i 





将 文中 谱 字 翻 译 为 :“ 萄 宾 调 : 即 
今 羽 ， 此 古 无 射 应 黄 钟 弦 也 ， 二 律 以 
五 为 宫 ， 故 散 七 应 十 一 币 之 五 ， 紧 五 


кеке 
сз “Ж 49 / Е: 57. 
ШКУ Ж. ОСВРТ ANE з а] © 09 ЗЇ] ЗР] Йй 调 调调 
Я, ОНАН, 有 的 调 就 |u шз ышы поко жр 
存在 着 两 种 规定 。 以 下 逐一 列 出 各 种 ЩЕ == 229 5а тп у ©| 
定 弦 结 果 ， 律 学 解析 过 程 略 去 。 EWER E E | 
(1) жй. KER оно е 
ана 0 а 4 2 7 = 
MRR) АТ ЯКЕ. оле т, 
КТ 2 5 
ГО 入 
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а | 
El hea Ea | ӘЗ 389и ышты, 


一 一 一 一 一 一 
ee 


хаар Еркі aiey Ае 





,| RNA 上 I+ 


—{@„”® $ 
根据 “ 散 七 应 十 一 徽 之 五 ”这 个 | 

条 件 ， 可 以 写 出 等 式 : М | 
七 弦 散 声 相 对 波长 = 五 弦 散 声 相 I 

对 波长 х2 Шш 


五 弦 散 声 相 对 波长 = 七 弦 散 声 相 
对 波长 = +-5--2-=9- 图 16 (Ка) 


校正 值 





借用 记 谱 





相对 音 高 
借用 唱 名 
ЖДУ 
散 声 相对 波长 






































D (йш. 卷 一 琴 调 徽 弦 》 ， 江 安 传 越 凡 抄 自 嘉靖 十 八 年 1539 年 ) 原 刻本 ，1931 年 抄 。 
‚95. 


以 这 种 方案 二、 四、 五 、 七 弦 散 声 会 构成 纯 律 小 三 和 弦 : 
表 51 (НМ) 定 弦 方案 的 和 声 可 能 性 ， 
借用 唱 名 
ж 序号 
散 声 相 对 波长 
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若 以 《 琴 学 人 门 》 方 案 定 弦 ， 五 弦 相 对 波长 为 总 。 
以 这 种 方案 ， 三 、 五 、 七 弦 散 声 则 构成 纯 律 大 三 和 弦 ; 
表 52 《和 琴 学 入门》 定 弦 方案 的 和 声 可 能 性 ; 
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散 声 相 对 波长 $ 
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括号 里 的 分 数 连 比 式 正 是 我 们 早已 熟悉 的 大 





(2) ЖЯ. Ж. E. t ЕЕЕ ЕЕЕ 

(Ат) WRT EHRE: запаси 

将 图 中 减 字 谱 文字 翻译 为 陈述 性 文字 : ЕУ 
“ 清 商 调 : 紧 二 、 五 各 一 徽 又 紧 七 弦 , 一 家 慢 |" “Er ЯЯ 
一 、 三 、 四 、 六 各 一 徽 ” 这 两 句 话 透露 的 信 а “үө, 
Ж, Е. 1. БВ. <е-лщ-җщ # # ж Е 
可 以 看 做 同一 个 调 。 但 这 只 是 实践 上 的 一 种 认 E EE 
识 ， 就 律 学 意义 而 言 ， 这 二 者 之 间 即 有 共同 之 Ве ж 
处 ， 又 有 不 同 之 处 。 TR 


《神奇 秘 谱 . 起 外 神 品 下 卷 . 姑 洗 调 》 中 
记载 : “АЕ: 神 品 姑 洗 意 ， 即 清 商 意 ， 与 
古 夹 钟 同 ， 紧 二 、 五 、 七 各 一 徽 。 散 挑 七 ， 名 
THEM; Ж, 大 八 九 勾 四 应 ; 散 挑 四 ， 


一 一 一 
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мазі ия Ebe у 
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МЕ. еза 


A 


图 
га 
A 
х 
四 
对 
H0 
хе 
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名 十 一 色 二 应 。” 

(жж) R: “ЖП: 紧 二 、 五 、 七 各 一 徽 ， 此 夹 钟 弦 也 ， 俗 谓 清 商 调 。 按 
赤 钟 、 姑 洗 以 三 为 官 ， 故 以 散 四 应 十 一 徽 之 二 。 姑 洗 调 : 紧 二 、 五 、 七 各 一 徽 。 转 弦 法 : 
өзө 以 散 七 应 十 徽 之 五 ， 以 散 五 应 十 徽 之 三 ， 以 散 四 应 十 一 徽 之 二 。”@ 

这 两 个 文本 中 都 强调 了 四 弦 散 声 应 二 弦 十 一 徽 ， 这 是 非常 关键 的 一 步 ， 可 以 解析 为 : 

四 疏散 声 相 对 波长 = 二 蓄 散 声 相对 波长 x 

二 纺 散 声 相对 波长 = 四 弦 散 声 相对 波长 + 委 = 委 + 竺 = 襄 

七 弦 散 声 的 相对 波长 以 倍 、 半 关系 求 得 ,为 名 ху = 5 

根据 七 弦 散 声 相 对 波长 = 五 弦 散 声 相 对 波长 x 各 

五 弦 散 声 相对 波长 = 七 弦 散 声 相对 波长 4n 








表 53 
校正 值 
借用 记 谱 
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借用 唱 名 
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散 声 相对 波长 



































表 54 
借用 唱 名 
Ж 序 号 
散 声 相对 波长 























O 《神奇 秘 谱 》 成 书 于 1425 年 ， 本 书 所 引 《 琴 曲 集成 》 第 一 其 第 164 页 。 此 处 已 将 减 字 谱 转译 为 文 
+ Ой 

о (TERZA 卷 四 十 . 夹 钟 . 二 十 二 》 明 刻本 ， 现 收入 《琴曲 集成 》 第 三 册 ， 此 处 已 将 减 字 谱 
转译 为 文字 叙述 。 


“By. 


以 慢 某 弦 为 特征 的 “ 变 宫 为 角 ” 式 调 弦 方案 

以 慢 某 弦 为 特征 的 “ 变 宫 为 角 ” 式 调 弦 方 案 有 慢 三 弦 的 “ 慢 角 调 ”， 又 称 “ 怕 玉 调 "; 慢 
一 、 三 、 六 弦 的 “ 慢 宫调 " ， 又 称 “ 泉 鸣 调 ”、“ 夷 则 调 "。《 太 音 大 全 集 》、 《神奇 秘 谱 》、《 西 
碍 堂 琴 统 》 都 记载 过 相关 的 定 弦 步 又 ， 通 过 对 文献 的 解读 ， 可 以 得 到 各 调 的 定 弦 结果 。 

(3) RAH = 

《神奇 秘 谱 . 霞 外 神 品 下 卷 * ЕЮ) R: “<=: 慢 三 一 徽 ， 散 挑 五 ， 名 十 勾 三 
”应 ,”@ 意 即 五 蓄 散 声 与 三 弦 十 微 相 应 ，《 西 草堂 琴 统 》 则 记载 三 弦 散 声 与 一 弱 十 一 币 相 
应 @。 根 据 这 两 种 条 件 ， 可 以 调 出 两 种 结果 来 。 

Фи (жя) 定 弦 方案 为 基础 ， 用 五 弦 散 声 与 三 纺 十 微 相应 。 

五 弦 散 声 相 对 波长 = 三弦 散 声 相对 波长 x 六 
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散 声 相对 波长 









































@ 以 《五 知 斋 琴 谱 》 定 纺 方案 为 基础 ， 用 三 弦 散 声 与 一 弦 十 一 币 相 应 。 
三 弦 散 声 相对 波长 = 一 弦 散 声 相对 波长 x 乞 =1 х2 
R56 慢 角 调 七 弦 














借用 唱 名 
弦 序 号 
散 声 相对 波长 






































Ф 见 《 琴 曲 集成 》 第 一 央 第 153 页 。 此 处 已 将 减 字 谱 转译 为 文字 叙述 。 
@ (ПЕРИ ж рц. 无 媒 调 曲 谱 ' 五 》;， 据 减 字 谱 转译 。 


‚ 98. 


@ 以 《 琴 学 人 门 》 定 弦 方 案 为 基础 ， 兼 用 两 种 方法 。 


Ж 57 慢 角 调 七 弦 











借用 唱 名 
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散 声 相对 波长 


(4) REH. Е. =. х 

(таи) затен: “Д: 慢 一 、 三 、 六 各 一 徽 。 此 古 夷 则 也 ， 俗 
谓 之 慢 宫 调 。 按 夷 则 、 南 昌 以 四 弦 为 官 ， 故 散 六 应 十 一 徽 0 之 四 。 泉 鸣 调 : 慢 一 、 三 、 六 各 
一 徽 。 散 挑 三 ， 中 九 勾 一 应 。 散 挑 五 ， 名 十 勾 三 应 。 散 挑 六 ， 名 十 一 勾 四 应 。” 根 据 对 原文 
的 分 析 ,“ 慢 宫调 ”只 能 在 《 琴 学 入门 》 的 定 弦 方案 基础 上 获得 。 


#58 慢 宫调 七 弦 









































散 声 相对 波长 


从 以 上 对 相关 文献 的 梳理 ， 能 够 清楚 地 看 出 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 文 献 中 记载 的 方法 呈 
现 出 从 对 律 制 的 不 确定 到 做 出 确切 选择 ， 以 保证 定 弦 符合 严密 的 逻辑 规范 。 





Ф ”原文 误 为 十 二 徽 ， 现 校勘 为 十 一 徽 。 见 《西元 堂 琴 统 t RN 十 二 》， 根 据 减 字 谱 转译 
为 叙述 文字 。 


.99 . 


三 、 暗 徽 的 设置 


1. 纯 律 规范 的 徽 外 音 

古琴 上 除了 这 十 三 明 徽 ， 还 有 很 多 按 音 指 位 ， 这 就 是 暗 徽 ， 最 早 的 存 谱 《 碍 石 调 幽 兰 》 
中 已 经 有 “了 暗 徽 ”这 个 名 词 。 从 文献 记载 来 看 , “了 暗 徽 ”是 由 少 渐 多 的 。《 琴 书 大 全 》 中 辑 
录 了 晚 唐 琴 家 陈 拙 ( 约 公元 9 世纪 时 人 )《 琴 籍 》 中 的 《 明 微 暗 徽 法 》。 其 中 提 到 在 十 三 明 
徽 的 每 两 徽 间 ， 可 以 从 五 种 音 位 中 选用 ， 即 为 “ 徽 近 上 、 徽 中 间 、 徽 近 下 、 中 间 上 少许 、 
徽 中 间 下 少许 ， 当 应 二 十 三 暗 徽 也 ”， 加 在 一 起 ， 明 微 暗 微 共 有 三 十 六 徽 ， 此 外 ， 还 有 两 暗 
徽 ， 分 别 是 从 一 币 到 岳山 、 十 三 徽 到 龙 龊 二 者 间 匀 分 为 五 和 假 ， 取 近 币 一段， 前 者 称 “ 上 了 暗 
ЖЮ”, 只 用 作 泛 音 ; 后 者 称 “ 下 暗 徽 ”"。 即 “ 微 外 ”， 按 、 泛 音色 用 。 


《 琴 书 大 全 琴 徽 . 琴 徽 三 明 徽 暗 徽 法 》: 

凡 指 按 弦 对 徽 ， 为 应 必 先 明 二 十 三 瞳 徽 与 十 三 明 徽 共 为 三 十 六 分 ， 上 中 下 按 
之 。 折 徽 法 云 ， 三 折 相 目 七 四 一 ， 从 项 庄 至 龙 鼎 里 折 回 中 心 定 为 七 徽 ， 名 目下 清 
一 十 三 微 。 再 从 七 徽 至 盘 折 回 中 心 定 为 四 徽 ， 名 目 中 平 清 一 十 二 微 。 又 从 四 徽 至 
振 拆 回 中 心 定 为 一 徽 ， 名 日 上 极 清 一 十 二 徽 ， 分 为 三 倍 。 黄 钟 之 声 ， 谱 中 写 徽 近 
上 、 微 中间、 微 近 下 、 徽 中 间 上 少许 、 微 中 间 下 少许 ， 当 应 二 十 三 瞳 微 也 。 夫 上 声 
之 清 浊 ， 大 小 相应 ， 辟 是 明 徽 瞳 徽 所 生 ， 故 七 弦 应 徽 所 以 取 声 和 也 。 除 三 十 六 微 
外 ， 别 有 二 瞳 微 。 至 盘 匀 分 五 段 ， 取 近 微 一段 ， 正 谓 之 上 瞳 徽 ， 名 目 徽 外 ， 唯 泛 
使 之 ; {+ = =й} =, ш (Ж) 一 段 ， 正 谓 之 下 上 暗 徽 ， 亦 名 徽 外 ， 举 按 
泛 声 使 之 。《 秋 思 弄 》 中 上 上 暗 徽 上 独 泛 一 声 ，《 神 人 畅 》 中 上 下 上 暗 徽 上 各 泛 一 声 。 
ARRERA. (BIER) PETRAL E D 


由 于 只 有 这 两 个 音 位 是 对 暗 徽 的 最 明确 表述 ， 我 们 也 可 以 对 此 做 出 律 学 分 析 : 

FRRO XK 

= 十 三 徽 相 对 弦 长 + [ (EIK -十 三 微 相对 弦 长 ) +5] 

=-+ [ (1-2) +5] =т+ (9255) = += иу = 

此 暗 徽 的 律 学 规定 是 按 音 为 小 全 音 ， 相 对 音 高 =0.91 全 音 ; 泛音 为 三 个 八 度 又 纯 律 大 
三 度 ， 即 相对 波长 为 二， 相对 音 高 为 3 x6 +1.93 =19.93 全 音 。 

“ERRO XK 

=— AXK - — ЖОН +5 
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8 
泛音 音 高 为 19. 93 全 音 。 








Ф 见 《 琴 书 大 全 ' 第 六 卷 . 琴 徽 . 琴 微 三 明 微 暗 徽 法 》， 笔 者 标点 。 
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相对 弦 长 为 马 的 徽 外 音 ， 距 离 十 三 徽 的 绝对 弦 长 为 一 十 
一 分 二 厘 五 ， 这 个 音 在 《 碍 石 调 . 幽 兰 》 中 被 描述 为 “十 
三 外 一 寸 许 ”@。 

(图 18 (BAJ . 幽 兰 》 谱 局 部 “ 幽 兰 第 五 ">， 第 二 行 
有 “十 三 下 一 寸 许 " ， 第 三 行为 “十 三 外 一 寸 许 ”。) 

2. 《又 统 . 十 则 》 中 的 明了 瞳 徽 及 三 分 损益 律 的 徽 外 音 

徐 理 的 《 琴 统 . 十 则 》 (1268 年 成 书 ) 中 进一步 提出 
“ 琴 有 十 则 ， 节 四 十 五 ， 同 者 十 有 四 ， 得 位 者 三 十 有 一 。 夫 
十 数 者 天 地 生成 之 。”@ 对 每 一 则 都 做 出 尺寸 或 徽 位 的 详细 
解说 。 这 31 个 音 位 中 除了 13 个 明 徽 ， 还 有 18 MER 

在 这 十 则 中 对 弦 长 的 划分 增加 了 七 等 分 、 九 等 分 和 十 等 
分 。 根 据 这 个 提示 ， 我 们 仍然 可 以 逐一 解析 : 

第 七 则 原文 :“ 七 而 分 之 各 得 六 寸 四 分 二 厘 八 毫 余 四 。? 
ау, TEAL ZA F G g iant 
点 ， 如 果 只 是 用 做 泛音 ， 相 对 音 高 为 16. 84 全 音 = 12 +4. 84 

音 ; НЕЕ, З-ОН В 2.91 全 音 ; НӘ 
音 高 为 1.33 全 音 ， 介 于 第 十 二 、 十 三 徽 间 。 

第 九 则 原文 ; “大 而 分 之 各 得 五 寸 。” 将 弦 长 等 分 为 九 ， 则 得 到 新 的 按 音 相对 弦 长 写 ， 
相对 音 高 为 5. 09 全 音 、 之 的 相对 音 高 为 2.18 全 音 。 同 时 ， 还 有 一 个 三 分 损益 律 的 微 外 音 
号 。 这 个 “ 微 外 音 ” 距 离 十 三 徽 的 绝对 长 度 为 六 分 二 厘 五 ， 在 《 碍 石 调 幽 兰 》 中 被 描述 为 
“十 三 下 半 寸 许 ”。 | 

第 十 则 原文 :“ 十 而 分 之 各 得 四 寸 五 分 。” 将 弦 长 等 分 为 十 ， 则 得 到 新 的 按 音 节点 ， 相 
对 纺 长 为 二， 相对 音 高 为 3. 09 全 音 ， 介 于 第 九 、 十 微 间 。 

十 三 征 设 置 中 不 用 七 等 分 ， 反 映 出 音律 探索 中 的 理性 选择 。 徐 理 《 十 则 》 虽 然 得 出 了 
更 多 的 弦 长 比 规定 ， 但 从 方法 论 而 言 ， 并 无 新 意 。 只 是 循 着 十 三 明 微 的 设置 思路 ， 机 械 地 
连续 等 分 ， 虽然 出 现 了 七 分 七 倍 生 律 ， 但 既 不 能 说 是 出 于 系统 化 、 理 论 化 的 律 制 构建 ， 也 
难说 是 出 于 明确 的 音乐 实践 要 求 。 而 从 各 家 琴 谱 来 看 ， 徐 理 的 《十 则 》 并 没有 对 音乐 实践 
产生 太 多 影响 。 

1-5 三 分 损益 律 和 纯 律 两 种 规范 的 徽 外 音 在 演奏 的 实践 中 ， 有 各 自 相 谐 的 微 位 ,“ 十 三 
下 半 寸 许 ”之 微 外 音 在 后 来 强调 五 度 相生 律 为 重 的 音乐 实践 中 用 的 更 为 广泛 。 








图 18 





Ф 详 见 《琴曲 集成 》( 一 ) ， 中 华 书局 1980 年 影印 本 , 第 4 页 
© 3A (и. 琴 声 卷 一 十 二 》。 
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з. 十 分 法 的 微分 

对 于 琴 演奏 中 所 用 的 徽 间 音 位 ， 清 代 以 前 的 琴 谱 没 有 清晰 统一 的 命名 法 。《 碍 石 调 . ЕА 
兰 》 中 有 时 以 两 徽 间 来 表示 音 位 ， 如 “ 九 十 间 ”， 意 为 在 第 九 、 第 十 两 微 间 取 音 ; 或 是 以 长 度 
描述 来 表示 音 位 ， 如 “ 八 上 一 寸 许 ”或 “上 半 寸 许 ”， 意 为 第 八 徽 向 右上 约 一 寸 或 半 寸 取 音 。 
比较 起 来 ， 这 一 种 记 谱 更 精确 。《 碍 石 调 ~ 幽 兰 》 谱 和 陈 拙 《 琴 籍 . 明 徽 暗 微 法 》 中 反映 出 在 
每 两 徽 间 有 五 个 音 位 可 以 选择 ， 如 “上 豆 许 "、“ 上 半 寸 许 ”、“ 下 半 寸 许 "”、“ 上 一 寸 许 "”、“ 下 
一 寸 许 ” 或 “ 徽 近 上 、 徽 中 间 、 徽 近 下 、 微 中 间 上 少许 、 徽 中 间 下 少许 ”等 等 。 而 从 1673 年 
徐 上 瀛 刊印 《大 还 阁 琴 谱 》 起 ， 已 经 创 用 了 “微分 ”， 即 在 每 两 微 间 十 等 分 形成 九 个 区 间 ， 
这 样 ， 原 有 的 五 种 音 位 就 增加 到 九 种 。 自 此 ， 琴 上 从 岳山 到 龙 龄 二 者 间 就 有 130 个 音 位 。 
虽然 实际 演奏 并 不 会 用 到 130 个 音 位 ， 但 古琴 这 种 乐器 所 提供 的 音 体系 已 经 被 人 们 完全 掌 
握 并 以 “微分 ”运用 的 技法 物化 显现 出 来 。 常 用 的 就 有 三 分 三 倍 、 五 分 五 倍 的 各 种 微分 。 


四 、 具 有 多 维 生 律 因素 的 琴 律 

从 表 42 可 以 一 目 了 然 地 看 到 ， 琴 律 是 一 种 含 三 分 三 倍 、 五 分 五 倍 甚至 更 多 生 律 因素 的 
体系 ， 仅 以 十 三 明 徽 而 言 ， 就 已 经 出 现 了 七 倍 音 ， 而 在 丰富 的 微分 音 位 上 ， 数 理 规定 的 多 
样 性 包括 了 在 其 他 章节 中 提 到 的 各 种 生 律 因素 。 

阿拉 伯 人 所 运用 的 量 音 理论 ， 在 中 国 古琴 上 也 是 古来 有 之 的 。 虽然 十 三 徽 是 在 发 现 分 
段 振动 的 客观 规律 后 ， 有 了 理论 的 引导 而 设置 的 ， 但 古琴 从 来 就 是 以 按 音 为 主要 演奏 技巧 ， 
在 认识 泛音 规律 的 同时 ， 也 同样 有 充分 条 件 观 察 到 在 同样 的 节点 处 按 弦 形成 于 泛音 成 倍数 
的 音程 。 按 住 菜 徽 ， 剩 下 的 有 效 弦 长 可 以 产生 某 种 音程 ， 如 此 ， 也 就 把 握 住 了 长 度 比 变化 
与 音程 关系 之 间 的 规律 。 虽 然 古琴 并 不 用 量 音 术 来 定 弦 ， 但 在 以 量 振动 段 长 度 来 理解 音律 
间 的 音程 关系 方面 是 异曲同工 的 。 

琴 工 自古 相传 、 确 定 徽 位 的 “ 扫 纸 法 ”是 朴素 地 用 来 运算 琴 律 弦 长 比值 的 简单 整数 比 的 
计算 方法 。 产 生 于 公元 5 ~6 世纪 的 琴曲 《 碍 石 调 幽 兰 》 谱 所 记录 的 在 13 个 徽 位 上 广泛 运用 
泛音 的 事实 也 证 明了 古人 很 早 就 已 使 用 这 种 律 制 。 但 “ 琴 律 ”这 个 律 学 名 词 却 是 迟 至 南宋 ， 
由 朱熹 在 其 著作 《 琴 律 说 》 中 首次 提出 。 被 后 世尊 为 “ 正 调 ”的 调 纺 ， 传 统 上 有 两 种 调 弦 法 ， 
一 为 《管子 . 地 员 篇 》 所 记述 的 五 音 关系 ， 特 征 是 二 弦 〈 相 对 波长 为 &，D) 、 五 纺 〈 相 对 波 
长 为 好 ，A) 为 三 分 损益 法 所 生 ; BAAR, EEL NEKAD, D) E 
К ENEK, А) 合 纯 律 规范 。 据 考证 ， 这 种 调 弦 法 至 迟 在 春秋 战国 期 间 就 已 出 现 
了 。 至 清 晚期 ， 这 种 定 弦 法 被 详细 地 记载 在 《 琴 学 入 门 》 中 ， 在 前 边 的 段落 已 进行 了 具体 
的 律 学 分 析 。 这 两 种 调 弦 法 在 琴 家 手中 世代 相传 ， 从 大 量 琴 谱 可 以 看 到 综合 运用 的 情况 。 


1. RA (FD) 
中 国 历代 乐 志 律 志 不 间断 地 记载 了 7 一直 发 展 的 三 分 损益 律 理论 ， 而 关于 琴 律 的 信息 却 只 
是 散 见 、 且 是 偶 见 于 零星 的 经 、 子 之 书 中 ， 然 而 琴 律 的 民间 理论 与 实践 却 一 直 与 占 统治 地 位 
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的 三 分 损益 律 平行 发 展 ， 越 来 越 多 的 出 土 资料 也 证 明了 这 一 点 。 从 以 琴 律 为 物质 基础 和 理论 
基础 定律 的 编钟 研究 以 及 大 量 琴 学 文献 的 律 学 解读 ， 琴 律 理论 的 发 展 脉络 也 渐 显 明晰 。 

朱熹 (1130 ~ 1200 年 ) 的 《 琴 律 说 》 第 一 次 把 “ 琴 律 ”这 个 术语 立 说 于 著作 中 ， 标 志 
着 琴 律 学 终于 从 实践 走向 理论 的 典 堂 。 他 在 这 部 著作 中 称 一 弦 十 二 徽 (E, Mi) 为 姑 洗 ， 
这 个 纯 律 大 三 度 显然 不 同 于 三 分 损益 律 的 关 洗 ( 鲜 ，Mi) ， 在 漫长 的 以 三 分 损益 律 为 权威 法 
则 的 律 学 史 中 ， 这 是 第 一 次 明确 强调 黄 钟 至 姑 洗 的 另 一 种 律 学 规范 。 他 还 提 到 在 一 弦 之 中 
有 下 、 中 、 上 三 准 相隔 纯 八 度 ， 五 声 十 二 律 在 上 、 中 、 下 三 准 之 间 为 次 第 八 度 ,@O 那么 ， 姑 
洗 在 这 三 准 之 间 分 别 得 自 十 一 币 (2), ЖЖ (с). = (2); (ЗАЧ) Ала 
现 了 中 国 式 独 有 的 纯 律 小 三 度 直接 生 律 途径 : “五 弦 则 南 吕 之 律 因 起 于 龙 龄 而 为 羽 之 初 侨 ， 
黄 清 少 官 则 应 于 十 二 。” 五 弦 散 声 为 南昌 (La) ， 黄 钟 应 于 十 二 徽 (Do) ， 相 对 弦 长 为 号 ， 
这 种 传统 与 曾 侯 乙 编钟 测 音 所 体现 出 的 小 三 度 基本 上 以 纯 律 规范 为 多 是 一 致 的 ， 似 乎 不 能 
只 看 做 巧合 ， 而 应 该 与 钟 律 以 弦 定 律 这 个 实践 相 联系 。 另 一 个 例证 是 三 分 损益 律 仲 昌 
137072 IMi) 不 能 复生 黄 钟 ， 而 古琴 三 弦 的 仲 日 (2, Fa) 为 三 倍 反 生 ， 可 以 复生 黄 
钟 。 这 些 都 说 明 琴 上 的 律 名 都 具有 三 分 三 倍 、 五 分 五 倍 律 制 的 特点 。 自 从 淮南 律 数 中 出 现 
纯 律 因素 ， 朱 喜 《 琴 律 说 》 是 首次 明确 记载 生 律 因素 多 样 化 的 琴 律 的 文献 。 


2. 《 琴 书 大 全 》 中 留 下 的 详细 数据 @ 

在 清 初 创 用 “ 徽 分 ” 记 写 徽 间 音 位 之 前 ， 减 字 谱 关于 徽 分 音 位 的 记 写 多 是 模糊 的 ， 只 
是 大 略 表述 为 在 某 两 徽 间 。 但 琴 律 研究 并 没有 忽略 徽 间 音 位 的 作用 ， 而 有 关 这 方面 较 早 和 
最 详细 的 记载 可 能 要 算 编撰 于 明代 的 《 琴 书 大 全 》 了 。 

在 蒋 克 谦 的 时 代 ， 虽 然 还 没有 “微分 ”这 个 术语 ， 但 他 对 于 徽 间 的 弦 长 计算 已 经 精确 
到 以 尺 为 单位 的 小 数 点 后 第 三 位 “ 厘 ” 单 位 。 

由 于 蒋 克 谦 用 文字 叙述 的 方式 记 写 这 套 经 过 实验 总 结 得 到 的 计量 方法 ， 其 间 的 逻辑 关 
系 很 难 展 示 出 来 ， 这 里 将 以 严格 的 数学 形式 再 现 出 这 部 文献 中 的 知识 结晶 。 同 时 ， 这 套数 
据 也 充分 体现 了 琴 上 多 维 生 律 的 特征 以 及 运用 。 

五 弦 与 十 二 律 的 对 应 关系 以 及 反应 在 一 弦 上 的 相对 弦 长 

《 琴 书 大 全 卷 第 二 声 律 上 . 十 二 律 五 弱 还 宫 要 诀 ， 二 十 四 》: 











先 定 五 弦 各 为 宫 所 用 尺 专 以 朱文 公 四 尺 五 寸 之 数 约 为 则 
第 一 纱 自 盘 至 疾 ， 散 上 声 为 黄 钟 宫 ， 大 吕 、 太 繁 共 弦 ， 若 用 共 弦 之 律 为 宫 ， 





Ф 原文 为 :,“…… 七 弦 者 ,一 弦 之 中 又 各 有 五 声 十 二 律 者 凡 三 看。……… 若 七 徽 之 后 以 至 四 徽 之 前 ， 
则 五 声 十 二 律 之 应 ， 亦 各 于 其 初 之 次 而 半 之 。…… 四 徽 之 后 以 至 一 徽 之 前 ， 则 其 声 律 之 应 ,次 第 又 如 其 初 ， 
而 又 半 之 。”《 朱 子 大 全 集 * 卷 六 十 六 . 琴 律 说 》 约 1190 年 成 书 ， 汉 水 抄本 ， 中 国 艺术 研究 院 图 书馆 藏书 。 

@ 这 部 分 内 容 引 自 笔者 发 表 在 2003 年 第 3 期 《音乐 艺术 》 上 的 一 篇 独立 文章 《以 现代 律 学 的 方法 
解读 蒋 克 谦 〈 琴 书 大 全 〉 中 所 传 以 微 间 微 外 寸 分 厘 数 》。 
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ZERK, КЕДИ КТ, KARRY ТЖС, 600. 
第 二 弦 散 声 与 按 第 一 弦 正 十 二 徽 相 应 为 夹 钟 宫 ， 寻 洗 共 弦 ; 第 三 弦 散 声 与 按 第 一 
sn 第 四 弦 散 声 与 按 第 一 
蓄 九 徽 上 一 寸 八 分 四 厘 相 应 为 夷 则 宫 ， 南 吕 共 弦 ; 第 五 弦 散 声 与 按 第 一 弦 八 徽 上 
二 二 相应 为 无 射 宫 ， 应 钟 共 弦 。 


这 上段 话 描述 了 定 五 弦 的 过 程 ， 他 是 以 一 弦 的 相对 弦 长 规定 了 其 他 几 弦 各 自 的 散 声 相 对 波 
即 原文 中 的 “第 … 弦 散 声 与 按 一 弦 … 徽 …… 相 应 为 …… 宫 ”。 那 么 各 弦 与 一 弦 的 关系 为 : 
一 弦 散 声 相对 波长 为 黄 钟 官 
二 芯 散 声 相 对 波长 为 夹 钟 官 = 一 弦 十 二 微 的 相对 弦 长 
三 弦 散 声 相 对 波长 为 仲 昌 官 = 一 弦 十 微微 上 的 相对 弦 长 
四 弦 散 声 相 对 波长 为 夷 则 宫 = 一 弦 九 微 上 一 寸 八 分 四 厘 的 相对 弦 长 
五 弦 散 声 相 对 波长 为 无 射 富 = 一 弦 八 徽 上 二 十 的 相对 弦 长 
虽然 蒋 克 谦 提供 的 是 以 绝对 弦 长 数值 〈 朱 文公 尺 四 寸 五 分 ) 表达 相对 弦 长 ， 我 们 可 以 
将 绝对 弦 长 数值 折合 成 相对 弦 长 数值 ， 办 法 是 ， 设 一 弦 空 弦 全 长 (从 龙 齿 到 岳山 的 距离 ) 
为 1， 从 某 按 音 ( 徽 位 或 徽 间 音 位 ) 到 岳山 的 距离 是 全 弦 长 的 几 分 之 几 ， 这 个 数值 就 是 按 
音 的 相对 弦 长 。 在 第 一 章 第 二 节 中 我 们 已 经 获得 了 这 样 的 认识 : 相对 弦 长 数值 (中 国 古 代 
表达 为 律 数 ) = 相对 波长 数值 。 在 面 对 古 琴 这 样 由 多 根 等 长 的 弦 在 一 起 比较 音程 关系 时 ， 
必须 由 相对 弦 长 的 概念 上 升 到 相对 波长 ， 在 以 一 弦 散 声 相 对 波长 为 1 的 条 件 下 ， 各 弦 各 徽 
位 上 的 音 高 名 可 以 在 一 个 逻辑 系统 内 表达 。 

参照 表 42 中 的 徽 位 规定 ， 可 以 对 上 述 等 式 右边 的 按 音 之 绝对 弦 长 作 如 下 折算 : 

人 @@ 黄 钟 律 ， 第 一 弦 散 声 为 宫 

绝对 弦 长 为 4.5 尺 ， 相 对 弦 长 为 1， 相 对 波长 为 1; 

@) 夹 钟 律 ， 第 二 弦 散 声 为 宫 

二 纺 散 声 相对 波长 = 一 弦 散 声 相 对 波长 x 一 弦 正 十 二 徽 的 相对 弦 长 =1 x 总 = 名 

一 弦 十 二 徽 的 绝对 弦 长 =4.5 R x$ =3.75 R 

一 疏 十 二 徽 的 相对 弦 长 化 为 小 数 0. 8333333 (由 分 数 化 为 循环 小 数 ) 

ОЕ, ну 

НУНИ = ВАННА х В НК 1 х= 

Н БАК 4. 5 Хх 3-3. 375 R 

—1К-- ИЖ ОН 72 0. 75 

DORME, ЗВТ 

О Н = 一 弦 散 声 相 对 波长 x 一 弦 九 徽 上 一 寸 八 分 四 厘 的 相对 弦 长 

九 徽 的 绝对 弦 长 =4.5 R x5 =3 

一 弦 九 徽 上 一 寸 八 分 四 厘 的 绝对 弦 长 =3 R -0.184 R =2.816 R 
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林 


相对 弦 长 为 2.816 № +4.5 № =0. 625778 (由 分 数 化 为 循环 小 数 ， 小 数 点 后 最 后 一 位 四 


FLA) 
按照 琴 律 定律 的 一 般 规范 有 两 个 结果 (分 数 化 为 小 数 ， 以 便于 比 大 小 ): 
а. у =0. 625 b. 81 =0. 6328125 


与 蒋 氏 所 传 数 据 相 比 ， 取 前 者 言 ， 八 徽 相 对 弦 长 为 0.6， 微 分 推算 过 程 为 : 
(0.625 -0.6) x159 =0.375， 写 成 微分 ， 即 八 徽 四 分 ;等 于 一 弱 八 徽 四 分 。 
@ 无 射 律 ， 第 五 弦 散 声 为 宫 

五 纺 散 声 相 对 波长 = 一 弦 散 声 相 对 波长 x 一 弦 八 徽 上 二 寸 的 相对 弦 长 
ЛОК =4.5 R x$ =2.7 

Л Е РААК =2.7 R -0.2 № =2.5 R 

Ж 129 =2.5 № +4.5 R =0. 555556 (由 分 数 化 为 循环 小 数 ) 

按照 琴 律 定律 的 一 般 规范 有 两 个 结果 (分数 化 为 小 数 ， 以 便于 比 大 小 ): 

а. 5-=0. 55556; b. тү =0. 5625 

SERIER, WAS, АНТ К 0. 5, ОНЕ ИО ЧЕ У: 


(0. 555556 -0.5) х10 =0. 555556, SRAI, ВА, ETZEN. 
以 上 结果 用 五 线 谱 附 加 校正 值 和 表格 表示 : 


例 8 
校正 值 : +.08 -.01 +.07 +.09 
i 
5 3 5 5 


359 五 弦 各 为 官 ， 与 一 纺 相 应 音 位 
А Ж — К 2& Ж] #8 散 声 、 微 位 和 微分 
第 一 弦 散 声 为 宫 1 4.508 
第 二 弦 散 声 为 宫 3.75 尺 ж+ж 
к 














Ж=йЖАЕ =3.375 R ЖАКЕ 





AURREN E 2.816 K ЛЖ 





PERENE 2.5 ж 























Ф 参照 图 15 НОВЕ, ЛЕ ЛАЙ ЇН» > 
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如 此 看 来 ， 作 者 似乎 在 寻求 纯 律 结 果 。 不 过 ， 从 《 琴 书 大 全 РЕФЕ) 
全 文 来 看 ， 蒋 克 谦 的 基本 律 学 观念 是 以 三 分 损益 法 为 基础 的 ， 所 以 这 段 文 字 还 有 另外 的 解 
读 可 能 : 

(1) 相距 “小 微 音 差 ”而 归并 入 与 纯 律 相同 的 按 音 音 位 

若 以 三 分 损益 相生 十 二 律 ， 从 黄 钟 出 发 ， 二 弦 散 声 所 应 律 昌 为 第 9 次 相生 而 出 的 夹 钟 
律 ， 相 对 波长 为 152384 ， 为 一 弦 十 二 徽 上 不 足 一 分 ， 与 十 二 徽 按 音 的 相对 音 高 相差 只 有 一 个 
“小 微 音 差 ” ， 可 以 归并 为 十 二 徽 ; 

四 弦 散 声 所 应 律 昌 为 第 8 次 相生 而 出 的 夷 则 律 ， 相 对 波长 为 四 2 红 ， 与 相对 波长 过 的 相 
对 音 高 也 只 有 一 个 “小 微 音 差 ” ， 推 算 徽 分 为 0. 36， 也 归 人 一 弦 八 徽 四 分 
五 蓄 散 声 所 应 律 吕 为 第 10 次 相生 而 出 的 无 射 律 ， 相 对 波长 为 强 29 ， 为 一 弦 七 徽 五 分 
与 七 微 六 分 按 音 的 相对 音 高 也 是 只 有 一 个 “小 微 音 差 ”， 所 以 可 以 归 和 人 七 徽 六 分 。 
(2) 相距 “古代 音 差 ” 而 不 能 简单 归并 
三 蓄 散 声 所 应 律 吕 为 第 11 ААТ ШИЕВ, ЖАПЕ ЕЕ таз, у ЛАЛ 
分 ， 与 十 徽 按 音 的 相对 音 高 相差 一 个 “古代 音 差 ”， 这 个 音 位 不 能 简单 归并 于 反 生 一 次 的 十 
由 于 当时 还 没 发 明 出 微分 记 谱 ， 所 以 会 形成 这 样 的 表述 ， 仲 昌 为 “十 微微 上 ”。 
以 下 列表 比较 两 种 可 能 性 : 











五 


А 





я 


560 ”两 种 律 制 规范 在 微 间 微 位 上 的 比较 
Ж — 
绝对 弦 长 
4.5 Х 散 声 


3.75 尺 Zt 


相对 波长 散 声 、 微 位 和 微分 

















ili 19683 3.745770 R 一 骇 十 二 徽 上 不 足 一 分 
йз 
4 





2.49 3.375 А —%+# 








131072 ДЕК, 
177147 3.32957 Х жж. 


-上 一 


2.816 尺 一 骇 八 徽 四 分 





PURRE NE 











2.809 尺 ЖЛЕ Ф 





2.5 尺 ж Ж 





ЖЕЎЕ i 0.01 全 音 上 上 























2.497 R 一 驴 七 徽 五 分 五 





表 中 同 律 位 的 极 小 差异 清楚 表明 ， 在 一 定 的 局 部 内 ， 三 分 损益 律 与 纯 律 可 以 得 到 一 个 
协调 统一 。 
这 段 文字 经 过 这 样 的 清理 ， 也 显示 出 一 个 矛盾 : 
· 106. 


ЭНЕ Т RAE RBE БЫ — ТЕ Р ШУ, ЯШ, AN —5КН0Ж@ПИ 
音 位 相应 ， 而 第 三 弦 与 “第 一 弦 十 微微 上 ”相应 ， 这 种 表达 则 令 人 费解 。 尽 管 我 们 可 以 认 
为 是 在 发 明 微分 记 谱 之 前 的 含混 描述 , 但 比较 起 其 他 精确 到 寸 、 分 、 厘 的 数据 ， 蒋 克 谦 完 
全 有 能力 计算 这 个 “ 微 上 ”的 精确 表达 ， 为 什么 却 独 独 在 这 里 含混 了 起 来 ? 而 况 ， 在 早 于 
《 琴 书 大 全 》 的 文献 《 太 音 大 全 集 》、《 西 苑 堂 琴 统 》 中 都 已 运用 十 徽 按 音 相 谐 的 调 弦 法 ， 
说 明 琴 律 实践 中 运用 三 倍 反 生 的 十 徽 是 非常 普遍 的 。 薪 克 谦 在 此 处 的 突然 模糊 反 显得 很 反 
常 ， 这 个 问题 留待 后 文 进一步 讨论 。 

各 宫 弦 五 声 的 音律 规定 

《 琴 书 大 全 : 卷 第 二 声 律 上 十 二 律 五 弦 还 宫 要 诀 * 二 十 五 》: 
次 定 各 宫 弦 五 声 
凡 即 定 应 为 菜 律 宫 弦 者 自 皇 至 卢 散 声 为 富 ， 就 本 宫 弦 按 十 三 徽 外 六 分 七 厘 为 

商 ; 按 十 一 徽 上 约 四 分 五 厘 为 角 ; REMAR; 按 八 徽 上 约 三 分 五 厘 为 狼 。 

这 上段 话 转 写 成 如 下 形式 : 

HERE 

宫 音 ， 散 声 ， 弦 长 为 4.5 尺 ， 相 对 波长 为 1; 

音 ， 按 十 三 徽 外 六 分 七 厘 (十 三 徽 相 对 波长 为 专 ) 

绝对 弦 长 = 十 三 徽 绝 对 缠 长 (4.5 хас) +0. 067 R 

=3.9375 R +0. 067 № =4. 0045 R 

Ж = 4. 0045 +4. 5 =0. 8898888 

按照 琴 律 定律 的 一 般 规范 有 两 个 结果 : 

а. т =0. 888889; Ь. &=0.9 

Б ЕЕЕ ЕШШ, ЖЕЙ Ө» = УЙНАТУ 0.875, ОНЕ ЯЛЧЫ: 

(4.0045 +4. 5 -0.875) х8 =0.119， 写 成 微分 ， 即 十 三 徽 一 分 ， 即 前 文 所 论 的 符合 三 
分 损益 律 的 下 暗 徽 ; 

角 音 ， 按 十 一 徽 上 四 分 五 厘 

绝对 弦 长 = 十 一 徽 绝 对 弦 长 (4.5 尺 x 等 ) -0.045 R =3.6 R -0.045 № =3. 555 R 

相对 弦 长 =3. 555 +4. 5 =0. 79 

按照 琴 律 定律 的 一 般 规范 有 两 个 结果 : 

а. 2=0.8 b. 8 =0. 7901234 | 

SERIER, Боо НОН К 0. 75, НОНЕ ИГ : 

(3.555 +4.5 0.75) x20 =0.8， 写 成 徽 分， 即 十 徽 八 分 

征 音 ， 按 正 九 徽 

АК =4.5 Ах =3.0 R 
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相对 弦 长 =3.0 +4. 5 =0. 666666; 

WF, Л К=Л ШШ 

绝对 弦 长 = 八 徽 绝 对 弦 长 (4.5 № x$) -0.035 尺 =2.7 尺 -0.035 R =2. 665 R 
相对 弦 长 =2. 665 +4. 5 =0. 592222 

按照 琴 律 定律 的 一 般 规范 有 两 个 结果 : 

а. Ž=0.6 b. 52 =0. 5925925 

БЕТОН Н, ЖЖ» АНК 0. 5, НОНЕ ЧТО: 
(2.665 +4.5 0.5) х10 =0.9222， 写 成 微分 ， 即 七 徽 九 分 。 

以 上 结果 用 五 线 谱 附 加 校正 值 和 表格 表示 : 

例 9 FERLA 





校正 值 : +.02 +.04 +.01 +.03 
> о = 
8 64 2 16 


表 61 ЖАКА 


























官 骇 上 的 按 音 位 置 хк (А) | ЖК | 相对 波长 | 散 声 、 徽 位 和 徽 分 
官 “| 散 声 4.5 1 [1 к= 
й | 十 三 徽 外 六 分 七 悍 4. 0045 0.888889 | -8- 十 三 微 二 分 
я | 十 一 徽 上 四 分 五 悍 3. 555 [9.79 [a 十 徽 八 分 
Ж | ЕЛЖ 3.0 0.666667 | $ 九 徽 
я | 八 徽 上 三 分 五 悍 | 2.665 | 0.59259 |38 七 徽 九 分 


























此 富 弦 上 的 五 声 实 为 第 一 弦 黄 钟 宫 五 声音 阶 。 
用 八 度 协和 而 不 是 用 同音 协和 的 办 法 ， 将 其 他 四 弦 套 用 过 来 : 


例 10 ”第 二 弦 夹 钟 宫 五 声 


校正 值 : 十 .08 +.10 +.12 +.09 +.11 
ES 

! 5 20 160 5 40 

相对 波长 : 6 27 243 9 81 
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表 62 Ж#Н 
=== 



































阶 名 ”| 官 驶 上 的 按 音 位 置 | 相对 波长 散 声 、 徽 位 和 微分 
官 | 散 声 5-х1=5- 5 散 声 
й | 十 三 徽 外 六 分 七 悍 | 言 x-3 =29 十 三 徽 一 分 
角 十 一 徽 上 四 分 五 昔 | 2-52 -i9 十 徽 八 分 
| 2 正 九 徽 2-2 .5. 
八 徽 上 三 分 五 悍 5255-30 























例 11 第 三 弦 仲 虽 宫 五 声 : 


校正 值 : -.01 +.01 +.03 +.02 
3 2 16 1 4 
相对 波长 : z 3 27 5 9 


#63 ”三弦 仲 昌 宫 五 声 
HE авнаа } RE, Bitka 
т |ж к= 

十 三 徽 一 分 





ех 
ll 





х 


SIs wb ZIR o|o 


商 小 二 车 徽 外 六 分 七 硅 





十 一 徽 上 四 分 五 厘 TRAD 


oja b|= |5 wo 





ЕЛЖ 九 徽 


x 


+ 





ЛЖЕ= 59 Е 七 徽 九 分 


х 














aju 小 | |» pju |» 
х 


例 12 ”第 四 弦 夷 则 富 五 声 : 





校正 值 : 十 .07 十 .09 ПТ +.08 +.10 
GY SOUI TCAE DEER py re 
y o’ O 0А 
ПА ee R ЕЕ E ЕА ар Аааа А11 
ы 5 40 5 10 
相对 波长 : 8 9 81 12 27 
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3:64 ПК ДРА 


































а А Ж. Жл 
EAC тез |e 
| 商 十 三 微 外 六 分 七 厘 [rss |+#ж-% 
| ЖЬ | xB 十 徽 八 分 
б ше йз шев | 
Ж ЕЛ Ed 12 лж 
| 
| = 5 16 10 













例 13 ”第 五 弦 无 射 宫 五 声 : 


校正 值 : +.09 +11 +13 +10 +12 
| 5 v ж vv жю 
相对 波长 : 9 81 729 27 243 


表 65 ”五 弦 无 射 宫 五 声 












































官 驴 上 的 按 音 位 置 散 声 、 徽 位 和 微分 
4 Е TEA 
B 散 声 о xl1=-5 散 声 
| в рта 
商 | 十 三 徽 外 六 分 七 悍 “| 5-х-=87 十 三 徽 一 分 
к |клж Гао [т 
羽 А&Е=@ЖЕ 二 x 起 = 如 七 徽 九 分 








以 上 二 、 三 、 四 、 五 弦 还 有 第 二 种 三 分 损益 律 可 能 性 ， 具 体 数据 可 以 根据 表 60 所 列 第 
二 种 相对 波长 比值 计算 得 出 。 


3. (ARKA) 中 琴 五 调 的 律 学 表达 

有 了 五 弦 各 为 官 的 散 声 相 互 关 系 和 在 每 弦 上 各 自得 到 五 声 的 相互 关系 ， 对 《其 书 大 全 》 
中 逐一 开具 的 十 二 律 按 声 与 散 声 应 律 为 五 声 的 文字 描述 就 不 难 理解 了 。 以 下 用 同样 的 方式 
把 琴 五 调 各 调 关 系 全 部 用 律 学 表达 法 解读 。 

《 琴 书 大 全 : 卷 第 二 声 律 上 》 记 载 了 “ 琴 五 调 ” 的 定 弦 方 法 ， 以 下 根据 原文 逐一 分 
析 。 
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‹(®%х=®-ж®®—.=@Е.-—-+н). 

黄 钟 律 以 第 一 弦 散 声 为 宫 ， 按 第 一 弦 十 三 徽 外 六 分 七 厘 与 第 二 弦 散 声 相应 为 商 ， 
ЖА КЖ; 按 第 一 弦 十 一 徽 上 约 四 分 五 厘 与 第 三 弦 散 声 相 应 为 角 ， 律 应 姑 洗 ， 按 第 
一 弦 正 九 徽 与 第 四 弦 散 声 相 应 为 币 ， 律 应 林 钟 ; 按 第 一 弦 八 徽 上 约 三 分 五 厘 与 第 五 
絮 散 声 相 应 为 狗 ， 律 应 南 吕 。 第 六 弦 为 少 宫 律 应 黄 清 ; 第 七 弦 为 少 商 ， 律 应 术 清 。 


这 段 话 是 关于 “ 慢 角 调 ” 散 声音 阶 的 各 弦 相 对 关系 。 对 所 给 的 条 件 进 行 分 析 ， 可 以 得 
出 以 下 结果 ， 用 五 线 谱 附 加 校正 值 和 表格 表述 。 
例 14 黄 钟 律 以 第 一 发 散 声 为 宫 音 ， 


в И: Е 商 角 җ л DÈ ой 





校正 值 : +02 +04 +01 +03 +.02 
ә о э, 

8 64 2 16 1 4 

相对 波长 : 1 9 81 3 27 2 9 





























































ВЕРНИТЕ 官 驴 绝对 骇 长 | RE, kitka 
ЕЕЕ 散 声 |] АЕ ORFE к= 
二 驴 | 大 比 | й | +=%@Жҗ#ЪЕ 4.0045 尺 2 十 三 徽 一 分 
=й ви я | 十 一 徽 上 四 分 五 кз | НЕЛЕ 
шй |же ж | ЕЖ 3.0 R 2 Juk 
яж | 南昌 | H | AREZAEE 2. 665 尺 55 七 徽 九 分 
хе | 黄 清 ре Etik 2.25 R + Ж 
ta | 太 清 | 少 商 (FERALE) ек „оа „лой а 




















“H (又 ) 黄 钟 、 大 吕 、 太 绪 三 律 各 以 第 一 区 为 官 ， 其 调 弦 法 亦 同 …… 大 日 Е 
律 以 第 一 弦 为 宫 ， 只 须 分 别提 高 一 律 、 两 律 ， 大 吕 均 、 太 焦 均 整体 移 位 小 二 度 、 大 二 度 。 
此 处 不 再 一 一 列 出 。 这 个 定 弦 方法 虽然 与 《 太 音 大 全 集 》 中 记载 的 方法 不 同 ， 但 调 出 来 的 
结果 是 相同 的 。 


(FEKE вв. ERE. 二 十 六 》: 

夹 钟 律 以 第 二 弦 散 声 为 宫 ， 按 第 二 弦 十 三 徽 外 六 分 七 厘 与 第 三 蓄 散 声 相 应 为 
商 ， 律 应 仲 吕 ; 按 第 二 弦 十 一 徽 上 约 四 分 五 砷 与 第 四 弦 散 声 相应 为 角 ， 律 应 林 钟 ， 
按 第 二 弦 正 九 徽 与 第 五 弦 散 声 相应 为 币 ， 律 应 无 射 按 第 二 弦 八 徽 上 约 三 分 五 悍 
与 第 一 弦 散 声 相应 为 馈 ， 律 应 黄 钟 。 第 六 弦 为 少 羽 律 应 黄 清 ; 第 七 缠 为 少 宫 ， 律 
应 夹 清 。 
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这 有 段 话 是 关于 “ 清 商 调 ” 散 声音 阶 的 各 弦 相 对 关系 。 对 所 给 的 条 件 进行 分 析 ， 可 以 得 
出 以 下 结果 ， 用 五 线 谱 附加 校正 值 和 表格 表述 。 


例 15 夹 钟 律 以 第 二 弦 散 声 为 官 音 (从 “ 先 定 五 弦 各 为 官 ” 一 段 知 二 弦 夹 钟 为 >) 


音 И: N B 商 角 # DA DE 
校正 值 : +.ll +08 +0 +12- +09 +11 +08 
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ө е с 
| 80 20 160 5 40 5 
相对 波长 : 6 27 243 9 81 12 


官 驼 上 的 按 音 位 置 ў ERRE, ЖЖ 
( 八 徽 上 三 分 五 厘 ) 
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“H (又 ) RA ARR ARDIA E, Ak ЙБ ” 夹 钟 、 姑 洗 二 律 共 
弦 ， 所 以 姑 洗 均 各 音 移 高 一 个 小 二 度 。 

这 个 定 弦 方 法 以 三 分 损益 法 为 原则 ， 其 结果 必然 与 上 一 节 以 十 一 徽 纯 律 音程 相应 的 调 
节 方 法 得 出 的 结果 不 同 ， 虽 说 是 紧 五 纺 ， 但 一 弦 、 六 弦 也 都 要 紧 〈 调 高 ) 一 个 普通 音 差 。 


(ZEKA 卷 第 二 声 律 上 二 十 七 》: 

仲 吕 律 以 第 三 弦 散 声 为 宫 ， 按 第 三 弦 十 三 徽 外 六 分 七 厘 ， 与 第 四 弦 散 声 相 应 
为 商 ， 律 应 林 钟 ; 按 第 三 蓄 十 一 徽 上 约 四 分 五 厘 与 第 五 弦 散 声 相 应 为 角 ， 律 应 南 
а; 按 第 三 弦 正 九 徽 与 第 一 弦 散 声 相 应 为 征 ， 律 应 黄 钟 ; 按 第 三 弦 八 徽 上 约 三 分 
ERKAKLAR, ARR AKRA VRAKA; 第 七 弦 为 少 羽 ， 
律 应 太 清 。 


这 段 话 是 关于 “ 正 调 ” 散 声音 阶 的 各 弦 相对 关系 。 对 所 给 的 条 件 进行 分 析 ， 可 以 得 出 
以 下 结果 ， 用 五 线 谱 附加 校正 值 和 表格 表述 。 
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0116 仲 昌 律 以 第 三 弦 散 声 为 宫 音 〈 从 “ 先 定 五 弦 各 为 官 ”一 段 知 三 弦 仲 虽 为 三 ) 


音 И: A 羽 Ei 商 角 эй DH 
校正 值 : 十 .02 -.01 +.01 +.03 +.02 


Е% КИЕМЕ t ERRE, Witika 
(ЕЛЖ) 
(和 八 徽 上 三 分 五 厘 ) 











жж 
十 三 徽 外 六 分 七 十 三 徽 一 分 
| -RENAE 十 徽 八 分 
ШҮ" | ^ж 

ТТЕР 七 徽 九 分 






































“ 右 (又) Фа. AR, ЖЕ Феи Ет, ХДЕ. ” ЗЕ. Жар 
САК, ЖЕНУ), ЖӨИ ЛО ЕЛЕ, KOE, AEEA 
P (ПА) 介绍 的 方法 不 同 ， 但 结果 相同 。 


(FERA 卷 第 二 声 律 上 . 二 十 八 》: 
吏 则 律 以 第 四 弦 散 声 为 富 ， 按 第 四 弦 十 三 徽 外 六 分 七 厘 ， 与 第 五 弦 散 声 相 应 为 商 ， 
律 应 无 射 ; 按 第 四 弦 十 一 徽 上 约 四 分 五 厘 与 第 一 弦 散 声 相应 为 角 ， 律 应 黄 钟 ; 按 第 四 
弦 正 九 徽 与 第 二 弦 散 声 相应 为 微 ， 律 应 夹 钟 ; 按 第 四 弦 八 徽 上 约 三 分 五 砷 与 第 三 纺 散 
声 相应 为 狼 ， 律 应 仲 吕 。 第 六 弦 为 少 角 律 应 黄 清 ; PERAN, Ж, 
这 段 话 是 关于 紧 二 、 四 、 五 、 七 弦 (相当 于 “ 慢 宫调 ") 散 声 音阶 的 各 弦 相 对 关系 。 
对 所 给 的 条 件 进行 分 析 ， 可 以 得 出 以 下 结果 ， 用 五 线 谱 附 加 校正 值 和 表格 表述 。 
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音 їй. Ж җ 羽 È 商 DA D 
校正 值 tIl t07 M09 +.11 +.08 





表 69 
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“H (又) 夷 则 、 南 吕 二 律 细 以 第 四 弦 为 官 ， 其 调 弦 法 亦 同 …… ” 南 吕 与 夷 则 二 律 共 
弦 ， 南 吕 均 各 音 移 高 小 二 度 。 这 个 定 弦 的 步骤 实际 上 是 第 3 K WADE”, KIALA 
程 关 系 与 后 来 的 “ 慢 宫调 ”相同 。 由 于 前 文 对 五 弦 各 自 为 宫 时 已 经 做 出 律 学 规定 ， 此 调 各 
弦 相 生 关 系 以 三 分 损益 法 为 原则 ， 所 以 当 四 弦 夷 则 为 宫 时 ， 一 弦 和 六 弦 就 必须 调 高 一 个 普 
通 音 差 。 


《 琴 书 大 全 卷 第 二 … 声 律 上 :二 十 九 》: 

无 射 律 以 第 五 弦 散 声 为 宫 ， 按 第 五 弦 十 三 徽 外 六 分 七 厘 ， 与 第 一 弦 散 声 相 应 
为 商 ， 律 应 黄 钟 ; 按 第 五 弦 十 一 徽 上 约 四 分 五 厘 与 第 二 弦 散 声 相 应 为 角 ， 律 应 太 
Ж; 按 第 五 弦 正 九 徽 与 第 三 弦 散 声 相 应 为 币 ， 律 应 仲 吕 ; 按 第 五 弦 作 徽 上 约 三 分 
五 厘 与 第 四 弦 散 声 相应 为 习 ， 律 应 林 钟 。 第 六 弦 为 少 商 律 应 黄 清 ; 第 七 弦 为 少 角 ， 
律 应 太 清 。 


这 段 话 是 相当 于 “ 紧 羽 调 ” 散 声音 阶 的 各 弦 相 对 关系 。 对 所 给 的 条 件 进 行 分 析 ， 可 以 
得 出 以 下 结果 ， 用 五 线 谱 附 加 校正 值 和 表格 表述 。 


例 18 无 射 律 以 第 五 弱 散 声 为 宫 音 (根据 上 文 知 五 弦 无 射 为 二 ) 


音 阶 : 商 角 Ei 羽 Е эй DA 





校正 值 : +.11 +.13 +.10 +12 +.09 +11 +.13 
ЕЕЕ о == 
©. O 
80 640 20 160 5 40 320 
相对 波长 : 81 729 27 243 9 81 729 
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阶 名 |ЕЖКА&# {И ЖШ ЕК > | 宫 弦 散 声 、 徽 位 和 微分 
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(十 一 徽 上 四 分 五 厘 ) 
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Ж (又) ХЖ. ®%—14 р Ай АЮ, HARATA O” 应 钟 与 无 射 二 律 共 
Ж, РТИ ВЛ, ЗАН ЧИЕ, КОРТЕ, 不仅 要 紧 二 、 
四 、 五 、 七 纺 ， 一 弦 和 六 弱 也 要 紧 一 个 普通 音 差 。 

《 琴 书 大 全 》 中 的 琴 五 调 定 弦 ， 与 前 边 “ 先 定 五 弦 各 为 宫 ” 的 规定 产生 内 在 数理 矛盾 ， 
使 各 弦 的 调节 结果 显得 较为 复杂 ; 以 一 次 “ 变 官 为 包 ” 和 三 次 “ 清 角 为 富 ” 为 旋 宫 顺序 ， 
显得 不 够 平衡 和 过 于 繁琐 。 而 其 他 文献 中 则 记载 为 “ 变 定 为 角 ”、“ 清 角 为 宫 ” 各 两 次 ， 紧 
二 、 四 、 五 、 七 弦 的 调 弦 方式 被 慢 一 、 三 、 六 弦 的 慢 宫 调 所 代替 。 


4. 《 琴 书 大 全 》 等 文献 中 体现 出 的 骏 律 实践 

通过 对 《 琴 书 大 全 声 律 上 》 中 记载 的 数据 进行 数学 分 析 ， 我 们 可 以 了 解 古 琴 在 记 谱 
法 发 明 微分 之 前 ， 对 微 间 音 位 运用 的 情况 。 通 过 这 样 的 整理 ， 蒋 氏 系统 中 的 内 在 矛盾 也 就 
凸现 出 来 了 。 在 上 文 的 归纳 中 ， 我 们 看 到 了 一 个 实践 与 理论 冲突 的 实例 ， 即 三 弦 仲 吕 律 与 
一 弦 黄 钟 律 之 按 音 “ 十 微微 上 ”相应 。 在 以 三 分 损益 法 及 其 律 制 一统 天 下 的 漫长 乐 律 学 史 
Яй н, А АЙ ЖЖ 11 次 生 律 而 得 到 的 相对 波长 为 3a3272 =27 .3-1， 相 对 音 高 为 2. 61 
音 (522 音 分 ) 的 那 一 律 ， 它 的 绝对 弦 长 为 3.3296 尺 ， 按 音 为 十 徽 上 四 分 五 厘 ， 换 算 成 
微分 即 为 九 徽 九 分 。 以 蒋 克 谦 其 他 精确 到 厘 的 数据 (小数 点 后 第 三 位 ) 来 看 ， 他 完全 可 以 
算出 三 分 损益 律 的 仲 虽 律 并 表达 为 “十 徽 上 四 分 五 厘 "。 那 么 ， 为 什么 他 在 这 里 要 含糊 地 表 
述 为 “十 微微 上 ”? 其 实 ， 答 案 并 不 难 找 。 由 于 三 分 损益 法 不 认 反 生 ， 甚 至 斥 之 为 “ 乖 相 生 
之 道 ， 失 君臣 之 义 ”"， 所 以 虽然 反 向 五 度 相生 ， 即 三 倍 相生 ， 可 以 得 到 纯正 四 度 的 简单 比例 
关系 结 ， 相 对 音 高 为 2.49 全 音 (498 音 分 ) ,但 琴 人 却 从 不 说 第 十 徽 为 “ 仲 昌 律 "， 而 是 在 
实际 演奏 中 自然 地 运用 这 个 音 。D 这 可 能 正 是 民间 乐 人 常用 的 巧妙 对 策 ， 把 更 合乎 自然 规律 
的 实践 巧妙 地 隐藏 在 权威 理论 的 背后 。 蒋 克 谦 尽管 十 分 忠于 三 分 损益 法 的 规则 ， 但 也 不 得 





Ф 了 本 承运 先生 曾经 向 笔者 介绍 琴 人 不 言 仲 吕 得 自 十 徽 。 这 正 反映 了 这 种 音乐 实践 中 的 表达 避讳 。 
“" 115. 


不 在 音乐 实践 的 前 提 下 采取 一 个 中 庸 含糊 的 态度 。 这 个 事实 也 见证 了 历史 上 意识 形态 对 音 
乐 实践 的 影响 与 制约 。 

虽然 在 众多 的 音乐 文献 、 特 别 是 在 历代 乐 、 律 志 中 没有 明确 详尽 地 记载 琴 律 的 内 容 ， 
但 从 以 上 提 到 的 诸 种 文献 中 所 记载 的 片断 ， 我 们 可 以 整合 为 一 个 完整 的 琴 律 体制 ， 如 同 表 
42 琴 律 表 所 做 的 工作 那样 ， 根 据 各 种 相生 关系 ， 可 以 呈 逻 辑 关系 排列 出 28 个 表格 。 在 这 些 
表述 中 ， 可 以 按 图 索 骏 地 查 出 每 个 琴 调 所 规定 的 各 弦 各 徽 的 相对 波长 。 同 样 ， 也 可 以 排列 
出 微分 运用 的 逻辑 表格 。 有 了 这 些 系统 性 数据 ， 就 可 以 把 握 音 程 的 本 质 以 及 在 乐 调 中 所 具 
有 的 功能 性 或 色彩 性 。 并 可 以 充分 认定 ， 在 琴 的 实践 上 ， 早 已 在 默默 地 运用 反 生 法 一 次 生 
律 得 到 相对 波长 为 二 (498 音 分 ) 的 第 十 徽 ， 将 其 视 为 仲 昌 律 。 

从 《 碍 石 调 幽 兰 》、《 明 微 暗 徽 法 》 到 朱熹 的 《 琴 律 说 》， 其 中 都 提 到 了 运用 一 些 纯 律 
的 徽 位 或 徽 间 音 位 ， 而 蒋 克 谦 《 酚 书 大 全 》 则 极为 可 贵 地 记录 下 了 琴 律 的 系统 性 和 精确 的 
数据 。 在 前 后 两 段 文本 中 显示 出 的 矛盾 ， 也 如 实地 说 明了 当时 琴 学 实践 :， 当 “每 弦 各 为 官 ” 
调 蓄 时 ， 以 弦 长 等 差 划分 为 物理 基础 ， 追 求 两 弦 音 程 的 和 谐 性 ， 以 保证 古琴 演奏 中 极 重要 
的 和 音效 果 ， 所 以 黄 钟 律 与 来 钟 律 之 间 为 纯 律 小 三 度 。 而 在 一 弦 上 求 五 声 时 ， 则 追求 音程 
的 旋律 性 ， 所 以 黄 钟 律 与 夹 钟 律 之 间 音 程 系数 为 加 + 亏 = 劳 ， 即 五 度 律 小 三 度 。 这 种 音律 
关系 的 选择 取舍 与 音乐 内 在 的 调 律 运动 规律 直接 相关 ， 始 终 是 与 乐 学 结构 紧密 结合 在 一 起 
的 。《 琴 书 大 全 》 在 琴 五 调 定 弦 过 程 中 也 反映 出 了 机 械 运用 三 分 损益 法 ， 面 对 琴 律 实践 与 三 
分 损益 律 的 冲突 却 找 不 到 解决 之 道 。 

M GEEL) A (EARR), (FFAN), 我们 也 可 以 看 到 调 弦 方法 在 音律 观 
念 上 的 不 同 。 蒋 克 谦 所 记录 的 是 刻意 寻找 符合 三 分 损益 律 的 音 位 与 散 声 相 谐 定 弦 ， 这 就 势 
必要 运用 徽 间 音 位 ; 而 后 两 个 文献 中 所 反映 的 是 以 重视 听觉 ， 循 “自然 之 节 ” 的 徽 位 按 音 
与 散 声 相 谐 的 规律 来 调节 各 弦 。 


第 八 节 ”中国 对 十 二 平均 律 的 研究 


一 、 朱 载 博 一 一 最 早 创立 十 二 平均 律 

三 分 损益 法 形成 的 十 二 律 ， 最 大 的 问题 是 旋 相 不 能 还 宫 。 一 部 中 国 乐 律 学 史 的 重要 内 
容 就 是 由 寻找 解决 这 个 问题 而 提出 的 各 种 方法 、 主 张 构成 的 。 最 接近 十 二 平均 律 的 何 承 天 
新 律 和 王 朴 新 律 都 有 意 无 意 地 取得 了 近似 结果 。 但 他 们 都 是 用 一 种 调节 的 办 法 来 找 出 这 样 
一 个 近似 的 结果 ， 却 不 能 建立 起 一 套 有 严密 逻辑 的 平均 律 系 统 。 

要 求 出 十 二 平均 律 ， 必 须 以 建立 等 比 数列 概念 和 掌握 开 方 技术 为 前 提 。 何 承 天 新 律 时 
代 ， 由 于 没有 开 方 术 的 数学 支持 ， 虽然 十 二 平均 律 的 理想 已 完全 成 熟 ， 但 所 用 的 方法 在 理 
论 上 是 错误 的 。 他 把 经 过 三 分 损益 法 第 12 次 生 律 得 出 的 短 于 黄 钟 的 那 律 之 振动 体 长 度 除 以 
12， 分 别 加 在 每 一 次 相生 上 ， 虽 然 最 后 效果 上 很 接近 十 二 平均 律 ， 但 由 于 以 振动 体 长 度 的 
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均匀 差 数 添加 到 各 律 ， 不 合 “ 音 越 高 ， 差 数 越 小 的 道理 ”， 故 而 “ 何 承 天 12 长 度 均 差 新 
律 ” 理 论 价值 并 不 高 ， 只 是 具有 历史 意义 。 王 朴 也 曾 盘 近 了 这 样 的 结果 ， 但 也 只 能 运用 调 
整 生 律 链 环 的 局 部 ， 没 有 提出 一 个 普遍 公式 。 直 到 16 世纪 后 半 叶 〈1584 年 以 前 )， 明 朱 载 
培 (1536 ~ 1611 Æ) 在 《 律 历 融 通 》 中 提出 了 十 二 平均 律 的 概念 “新 法 密 率 ”和 基本 方 
法 。 但 在 《 律 历 融 通 》 (1581 年 ) 中 所 介绍 的 方法 仍然 是 以 三 分 损益 法 为 基本 思路 ， 采 用 
缩小 分 母 ， 求 出 五 度 和 四 度 的 比 数 ， 然 后 按照 上 、 下 相生 顺序 乘除 12 次 ， 就 可 以 “ 返 本 还 
原 ”。 他 很 清楚 地 言明 ， 这 是 “新 法 ， 与 古 法 不 同 ”"。 直 到 1596 年 的 《 律 吕 精 义 》 才 详细 
公布 了 “ 密 率 ”的 方法 与 数据 ， 他 所 求 出 的 一 系列 等 比 级 数 使 十 二 平均 律 得 到 了 数学 公 导 
化 的 表达 。 十 二 平均 律 与 其 他 各 种 在 自然 律 基础 上 演绎 出 来 的 律 制 的 不 同 就 在 于 ， 其 他 律 
制 是 从 一 个 或 两 个 基本 的 生 律 “ 细 胞 ”相生 而 出 ， 十 二 平均 律 则 是 人 为 地 预先 将 八 度 比值 
均 分 ， 因 而 设 定 出 一 个 半音 的 比率 ， 然后 依次 连 乘 所 以 ;此 前 何 承 天 、 王 朴 们 由 于 跳 不 
出 相生 思维 的 框架 ， 也 没有 开 方 术 的 计算 方法 支持 ， 就 不 可 能 得 到 真正 的 十 二 平均 律 。 


二 、 朱 载 埔 的 计算 方法 

度 本 起 于 黄 钟 之 长 ， 则 黄 钟 之 长 即 度 法 一 尺 。 命 平方 一 尺 为 黄 钟 之 率 。 东 西 
十 十 为 向， 自 乘 得 百 寸 为 句 宗 ; 南北 十 十 为 股 ， 自 乘 得 百 寸 为 股 款 ! 相 并 共 得 二 
百 寸 为 弦 畸 。 乃 置 弦 需 为 实 ， 开 平方 法 除 之 ,得 弦 一 尺 四 寸 一 分 四 厘 二 膏 一 丝 三 
忽 五 微 六 纤 二 三 七 三 零 九 五 零 四 八 八 零 一 六 八 九 为 方 之 斜 ， 即 圆 之 径 ， 亦 即 装 宾 
倍 律 之 率 。 以 句 十 寸 乘 之 ， 得 平方 积 一 百 四 十 一 二 四 十 二 分 一 十 三 厘 五 十 六 毫 二 
十 三 丝 七 十 三 忽 零 九 五 零 四 八 八 零 一 六 八 九 为 实 ， 开 平方 法 除 之 ,得 一 尺 一 寸 入 
分 九 厘 二 毫 零 七 忽 一 微 一 纤 五 零 零 二 七 二 一 零 六 六 七 一 七 五 ， 即 南 吕 售 律 之 率 。 
仍 以 名 十 十 乘 之 ， 又 以 股 十 寸 乘 之 ， 得 立方 积 一 千 一 百 八 十 九 寸 二 百 零 七 分 一 百 
一 十 五 厘 零 零 二 毫 七 百 二 十 一 丝 零 六 十 六 忽 七 一 七 五 为 实 ， 开 立方 法 除 之 ， 得 一 
尺 零 五 分 九 厘 四 翩 六 丝 三 忽 零 九 纤 四 三 五 九 二 九 五 二 六 四 五 六 一 人 二 五 ， 即 应 钟 
倍 律 之 率 。 盖 十 二 律 黄 钟 为 始 ， 应 钟 为 终 ， 终 而 复 始 ， 循 环 无 端 ， 此 自然 真理 ， 
RAELE, АЯ НЕЕ, АРЕ 
十 寸 零 五 分 九 厘 四 毫 六 丝 三 忽 零 九 纤 四 三 五 九 二 九 五 二 六 四 五 六 一 八 二 五 为 法 除 
之 ， 即 得 其 次 律 也 。 安 有 往 而 不 返 之 理 哉 1 eee Ф 


这 段 话 介绍 了 他 用 色 股 定理 为 计算 方法 ， 从 第 一 句 ， 他 已 经 给 出 了 黄 钟 倍 律 和 黄 钟 正 
律 弦 长 比 为 2 : 1。 具 体 过 程 为 :“ 黄 钟 之 长 ”一 尺 ， 设 一 尺 的 平方 为 黄 钟 正 律 〈100 4°); 
уе (100-]°) + ЕЕ (100 寸 ) =200 寸 ， 是 为 黄 钟 倍 律 。 最 后 一 名 话 “ 丝 以 应 钟 倍数 
үр 为 法 除 之 ”表达 了 他 以 应 钟 倍 律 与 黄 钟 正 律 之 间 的 距离 作为 十 二 律 之 间 各 律 的 等 程 标 





Ф 《 律 吕 精 义 . 内 篇 卷 一 ' 不 用 三 分 损益 第 三 》， 冯 文 慈 点 校本 第 9 - 10 页 ， 人 民 音 乐 出 版 社 1998 
年 7 月 北京 第 一 版 。 
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准 。 操 作 方 法 是 以 求 比例 中 项 逐步 得 出 : 将 黄 钟 倍 律 开 平方 得 芍 宾 倍 律 ; ЖЕЕ ПИЛ Л 
得 南 吕 倍 律 ; 南 吕 倍 律 开 立 方 得 应 钟 倍 律 。 

朱 载 博 的 计算 法 在 今日 看 来 ， 其 思维 逻辑 框架 为 : 

表 71 
































因为 〈 黄 钟 倍 律 长 度 ) : ( 黄 钟 正 律 长 度 ) =2 : 1， 所 以 x* =2; х= V2， 即 应 钟 倍 律 的 
相对 长 度 ， 朱 载 博 把 它 认 作 “ 诸 率 之 母 ” 视 作 计算 焦点 。 朱 载 博 的 计算 三 步 又 是 这 样 的 : 

第 一 步 : 计算 出 6 个 半音 的 鞠 宾 倍 律 的 相对 长 度 ( 狂 ) ， 即 先 把 纯 八 度 开平 方 。( 2)。 
=V2 =1. 414213562373095048801689 (R); 

第 二 步 : 计算 出 3 个 半音 的 南昌 (4d) 相对 长 度 ， 即 从 第 一 步 所 得 再 开平 方 。 ( 2) 
= 2 «Р. = 1. 18920711500272106671749997 ··· ··. (№); 

第 三 步 : 计算 半音 应 钟 倍 律 (7с) 相对 长 度 ， 根 据 第 二 步 所 得 为 x*”， 需要 开 次 方 
(古代 称 为 “立方 ") ， 计 算 技巧 更 高 深 ， 朱 载 培 在 那个 时 代 算出 这 个 结果 ， 在 数学 方面 也 
是 走 在 最 前 沿 : а =x =1.059463094359295264561825……: (R) 

接 下 来 ， 朱 载 博 列 出 了 黄 钟 倍 律 至 黄 钟 正 律 共 十 三 律 位 的 数据 ， 他 对 所 有 的 计算 都 运 
算 到 25 位 数字 ， 今 日 普通 电子 计算 器 也 只 算 10 位 数 ， 但 他 在 400 多 年 前 就 已 经 达到 如 此 
精确 的 程度 。 

现在 我 们 可 以 用 表格 表示 朱 载 博 计 算 所 得 的 12 项 等 比 数列 之 值 : 


表 72 (近似值 一 栏 四 舍 五 人 保留 15 位 小 数 ) 


音程 系数 相对 长 度 所 对 应 ТР 
所 对 应 的 音程 的 律 虽 名 称 代数 表达 式 | 简化 后 的 根 式 | 朱 载 博 的 近似 值 相对 音 高 


黄 钟 倍 律 CRN” 


大 吕 倍 律 зун 1. 887748625363387 














К (уз (Уз)? 1. 781797436280679 




















Ф 此 处 定 黄 钟 音 高 为 c。 
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音程 系数 相对 长 度 所 对 应 
所 对 应 的 音程 的 律 吕 名 称 


1 二 全 音 夹 钟 倍 律 CR CT? 1. 681792830507429 
2 全 音 姑 洗 倍 律 (92)* CAY 1. 58740105196819 
2 二 全 音 | жеее (22)7 ‚ 49830707687668 


3 全 音 A E Ni E (2° | 1. 414213562373095 


代数 表达 式 | 简化 后 的 根 式 | 朱 载 博 的 近似 值 

















3 二 全 音 ЖЕЕ EBF . 334839854170034 
4 全 音 ЖЛ Су ; ‚ 259921049894873 | 
4 二 全 音 ЕВ (Уз)? ‚ 189207115002721 
5 全 音 无 射 倍 律 (52)? -122462048309373 | 
5 证 全 音 应 钟 倍 律 27 ‚ 059463094359295 
6 全 音 黄 钟 正 律 1 



































朱 载 博 能 够 完成 十 二 平均 律 的 计算 ， 不 仅 表明 他 在 律 学 、 数 学 方面 达到 的 世界 性 高 度 ， 
同时 说 明 他 在 思想 认识 方面 也 敢于 冲破 禁忌 。 中 国 2000 年 来 的 律 学 史 一 直 围 绕 黄 钟 律 数 必 
为 九 寸 ， 不 敢 越 雷 池 半 步 。 他 终于 认识 到 “ 黄 钟 九 寸 ”只 是 “ 算 家 立 率 ” 而 已 ， 设 黄 钟 正 
律 一 尺 ， 突 破 了 思想 难关 ， 使 新 法 密 率 的 计算 数值 变 得 简洁 清晰 ， 将 数理 理论 与 实验 对 象 
统一 起 来 ， 通 过 对 一 根 弦 长 做 一 系列 的 开 方 计算 ， 求 比例 中 项 ， 得 到 长 度 越 来 越 短 ， 音 越 
来 越 高 这 种 合乎 自然 的 结果 。 虽 然 朱 载 博 最 早 发 明了 十 二 平均 律 ， 不 仅 是 对 中 国 律 学 史 的 
一 大 贡献 ， 也 是 对 世界 律 学 史 的 一 大 贡献 ， 但 他 的 重大 发 明 并 没 得 到 统治 阶级 的 重视 ， 也 
没有 得 到 实际 运用 。 
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第 三 章 ”印度 人 奇妙 的 律 学 理论 


第 一 节 ”古老 的 “22 6° 理论 


印度 古代 的 “22 斯 鲁 蒂 ” (этш) 理论 是 纯 律 音阶 的 最 古老 的 系统 性 理论 ， 被 记述 在 
印度 公元 1 世纪 的 (一 说 公元 4 世纪 ) 《乐舞 论 》 (Хауа Sastra 文艺 理论 家 婆罗 多 Вһагаіа 
著 ) 中 ， 从 文中 所 阐述 的 22 律 与 音阶 的 关系 得 知 ， 这 一 理论 所 述 并 非 平 均 律 。“ 斯 鲁 蒂 ” 
意 为 “ 听 到 ”， 即 听觉 可 以 分 辨 到 的 最 小 差异 ， 所 以 这 是 一 个 对 感觉 量 的 描述 体系 。 这 个 古 
老 理论 要 求 用 “斯 鲁 蒂 ” 的 数目 来 区 分 相近 似 的 音程 ， 明 确 指出 相隔 13 个 斯 鲁 蒂 或 9 个 斯 
鲁 蒂 的 两 个 音 构成 的 音程 ， 两 音 之 间 互 为 协和 。 卫 这 个 定义 表明 这 两 种 协和 音程 正 是 我 们 今 
天 所 说 的 协和 音程 纯 五 度 、 纯 四 度 ， 同 时 也 昭示 了 一 个 最 重要 的 内 容 ， 那 就 是 用 “4 个 斯 
鲁 蒂 ” 称 呼 大 全 音 ,“3 个 斯 鲁 蒂 ”称呼 小 全 音 。 由 此 可 知 ， 普 通 音 差 在 印度 音律 理论 中 体 
现 为 “1 个 斯 鲁 蒂 ”。 关 于 这 一 点 我 们 可 以 从 下 文 的 图 示 20 中 看 到 这 样 的 逻辑 关系 。 

印度 古代 音阶 有 七 个 音 级 ， 这 种 音 级 制度 被 称 为 “斯 瓦 洛 ”(svara) ,各自 的 栖 文 名 称 
和 简写 列表 如 下 :@ 


表 73 


音 级 名 称 现代 音 名 
sadjo 
rsabha 











gändhära 





madhyama 





pañcama 





dhauvata 





nisāda 




















sadjo 





Ф 《乐舞 论 》 第 28 È 22 -23 节 专 门 定义 了 协和 与 不 协和 两 种 音程 性 质 ,， 含 9 或 13 个 “斯 鲁 蒂 ”的 
音程 为 协和 的 (samvadin) 音程 ; 含 2 或 12 个 “斯 鲁 蒂 ” 的 音程 为 不 协和 的 〈vivadin) 音程 。 感 谢 刘 勇 
博士 在 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 洛杉矶 分 校 图 书馆 找到 了 《乐舞 论 》 (The Natyasastra, by Bharata, Volume 2, 
Bibliotheca India, The Asiatic Society, Calcutta, India. ) 的 英 译本 (Ghosh. M. , Translator Vol. 1，Ch. 1 - 27, 
1950; Vol.2, СЬ. 28 – 33, 1961. ) ， 并 将 这 部 分 相关 资料 提供 给 我 。 

@ 参考 《新 格 罗 夫 音乐 与 音乐 家 词典 》 印 度 条 目 中 的 音 体系 “tonal systems” 一 节 , 第 91 -98 页 。 
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一 、 记 录 在 印度 古籍 《乐舞 论 》 中 的 两 种 音阶 

婆罗 多 时 代 的 重要 乐器 维 纳 (упај) 是 弓形 竖琴 ， 由 长 短 不 同 的 琴 弦 发 出 高 低 不 同 的 
音 ， 通 过 观察 这 样 的 乐器 获得 把 握 音 高 与 弦 长 变化 之 间 的 关系 是 有 些 困难 的 ， 所 以 不 会 产 
生 如 同 中国 古 代 在 弦 准 上 获得 三 分 损益 的 经 验 ， 也 不 会 产生 美 索 不 达 米 亚 人 的 量 音 术 (I 
后 文 第 四 章 第 一 节 之 量 音 理论 ) 。 因 此 ， 用 听觉 分 辩 音 高 并 以 音程 相 协 的 方法 调节 乐器 上 的 
弦 音 是 最 自然 和 最 直接 的 ， 所 以 ,古代 印 度 人 形成 了 这 种 对 细微 音 差 的 感性 把 握 ， 并 建立 
起 以 “斯 鲁 蒂 ” 数 来 量化 音程 这 样 的 描述 体系 。 后 来 ， 在 北 印度 ， 马 形 竖琴 式 维 纳 转 化 成 
棒状 齐 特 尔 类 乐器 ， 更 名 为 Ып; 在 南 印度 ， 这 个 乐器 名 称 被 保留 下 来 ,但 所 指 并 不 是 这 种 
乐器 ， 而 是 琉 特 类 乐器 了 。 马 形 维 纳 在 音乐 生活 中 渐渐 消失 了 。 章 特 尔 类 的 乐器 Ып 和 琉 特 
类 的 维 纳 都 是 有 指 板 的， 易于 获得 对 于 谐音 的 经 验 ,《 乐 舞 论 》 中 有 一 个 表达 两 音 相 谐 共 振 
的 词 为 “anuvadin”D。 

《乐舞 论 》 第 28 章 中 记述 了 两 种 音阶 
(grama) 的 结构 : 萨 音 阶 〈sadjo - grama) 
和 玛 音阶 (madhyama - ртата), #37 ДЕ 
以 每 两 音 之 间 的 “斯 鲁 蒂 ” 数 来 量化 这 两 个 
音阶 结构 。 具 体 而 言 ， 就 是 “斯 鲁 蒂 ” 数 在 
这 两 种 音阶 中 的 分 配方 案 。 

书 中 说 ， 萨 音阶 的 7 个 音 级 之 间 ， 从 萨 
(за) 音 开 始 ， 斯 鲁 蒂 的 分 配 原则 依次 为 3、 
2.4.4.3, 2, 4,20 这 意味 着 音阶 是 由 两 
段 五 -四 度 链 的 协和 音程 关系 结合 在 一 起 
的 。 结 合 的 原则 是 ， 萨 音阶 的 结构 为 pa 音 
与 sa 音 在 同一 个 五 度 链 上 。 尽 管 古代 印度 没 
有 精确 的 长 度 比划 分 记载 ， 但 我 们 还 是 可 以 
从 这 种 特殊 的 表述 中 分 析出 隐 含 着 的 律 学 思 
维 。Madhyama 意 为 “中 间 ”， 首 先 可 以 理解 
为 在 萨 音 阶 的 7 个 音 级 中 ，ma 音 是 位 于 正 图 19 жа 
中 的 一 个 音 级 ， 因 而 称 为 “中 ”;， 从 律 学 角 


度 看 ， 它 正好 位 于 两 个 sa 音 的 中 间 ， 即 去 x 去 = 寺 ， 这 暗示 出 ， 印 度 人 是 以 关注 抬 段 率 的 
多 少 来 区 别 音 高 〈 即 在 原 基 音 弦 长 基础 上 ， 抬 住 去 的 节点 ， 剩 下 的 有 效 弦 长 为 际 ) 。 这 样 的 
办 法 虽然 可 以 解决 确定 出 维 纳 琴 上 琴 弦 长 得 的 技术 问题 ， 并 且 能 够 分 辨 出 微小 的 音 差 ， 但 








Ф 《乐舞 论 》 第 28 章 22、23 节 ， 英 译本 第 二 卷 第 6 页 。 
© CREW), 第 28 章 25 -26 节 , 第 8 页 。 
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Б Тн #0 ЗЕ Л ДЕН Жїк БЕП ЕЕ Ж CRW) MEENE, ва-ра, ri- 
dha, ga-ni, ва -ma 这 4 个 音程 都 是 协和 的 ， 根 据 这 样 的 规定 ， 我 们 可 以 将 《乐舞 论 》 中 
提 到 的 印度 传统 “ 萨 音阶 ”的 结构 关系 建立 起 音 系 网 ， 现 图 式 如 下 : 


ri 一 Фа 

2D О. А 

“10 5 
ба „со иг == Md та [sa] — pa 
bp bp F [c] G 
Злу ез 3 2 
32 16 4 3 


图 20” 萨 音阶 音 系 网 


在 这 个 图 示 中 ， 每 个 音 级 与 sa 音 之 间 的 关系 可 以 看 的 很 清楚 ， 每 相隔 两 个 五 度 级 为 大 
音 (ва -ma、ni-sa、pa -ma), 《乐舞 论 》 规 定 为 4 个 斯 鲁 带 ， 而 音 系 网 中 的 两 个 小 全 
音 (sa -ri、pa -dha) 正好 被 《乐舞 论 》 规定 为 3 个 斯 鲁 蒂 ， 所 以 说 , “普通 音 差 ” 在 印 
度 古 代 音 律 理论 中 体现 为 1 个 斯 鲁 蒂 。 
将 上 图 转换 为 表格 ， 可 以 清楚 看 出 印度 传统 音阶 “ 萨 音 阶 ”传统 音 名 与 现代 音 名 、 唱 
名 之 间 的 对 应 关系 、 相 对 音 高 及 长 度 比 诸 维 度 的 数据 。 


RU PE “И” 





























印度 传统 唱 名 | sa ni ga ma pa dha ni sa 
借用 现代 音 名 C D ÞE F G A ›В С 
借用 现代 唱 名 | rai mi fa so la A si do rai 
K e A 1 (Г 2 27 2 2 ES х9 Ө 
10 32 4 з 5 16 2, 
SA д: | 
相对 音 高 (全 音 数 ) .5 ; 6 










































斯 鲁 蒂 数 表示 音程 


相 邻 两 音 音程 系数 
相 邻 两 音 音 程 什 
(以 全 音 数 表示 ) 











参见 “自然 四 音 列 ”中 b2 式 一 一 “全 半 全 ”之 小 全 音 靠 下 者 ,“ 萨 音阶 ”是 由 这 样 两 
个 四 音 列 以 大 全 音 相 隔 连接 而 成 ， 音 阶 结构 与 古 希腊 “ 弗 里 吉 亚 调式 ”和 谐 派 第 二 种 规范 
相同 〈 见 后 文 第 五 章 第 一 节 之 一 ) 。 

书 中 又 说 ， 玛 音阶 的 变化 只 是 在 ma - pa 之 间 减 少 1 个 斯 鲁 蒂 ， 以 我 们 现 有 的 律 学 概念 
而 言 ， 即 大 全 音 降低 一 个 “普通 音 差 ”而 成 为 小 全 音 ，sa 音 与 pa 音 之 间 含 10 个 斯 鲁 蒂 ， 
因而 变 为 一 个 不 协和 音程 。 如 此 ， 音 系 网 结构 也 就 有 所 不 同 。 
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pa 一 ri = dha 
FG ғр A 
So r Е. T 
ga — т 一 |m ] = sa 
bp >В [F] c 
9 B- 1 2- 
16 4 3 


图 21 玛 音 阶 音 系 网 
将 上 图 转换 为 表格 ， 同 样 获得 有 关 “ 玛 音阶 ”的 各 维度 数据 。 
#75 印度 “ 玛 音阶 ” 














印度 传统 唱 名 | ma pa dha ni ва гі ва та 
@ | 7 =] | 

借用 现代 音 名 | Е C A ›В С р 'E F 

| | | J ЕЕ. {| ү “| д, iS 

借用 现代 唱 名 | so 1а si do rai mi fa so 
ЖА е! 

, | 9 | 4 3 2 RE 9 1 

弦 长 比例 DE 10 | 5 |а ыйан а EON 27 

相对 音 高 0 0.91 | 1.93 2.49 3. 51 4. 42 | 4. 98 6 















































ДАЕ Е 


相 邻 两 音 音程 系数 


相 邻 两 音 音程 什 
(以 音 分 数 表示 


前 半截 纯 四 度 框架 内 是 “自然 四 音 列 ” 的 a2 式 -小 全 音 靠 下 者 〈 见 后 文 第 五 章 第 一 节 
Z= o 

《乐舞 论 》 中 还 提 到 了 “ 格 音 阶 ” (gandhara - grama) , 但 甚至 在 婆罗 多 时 代 就 已 经 鲜 
见 提 及 ,婆罗 多 猜测 那 是 用 于 神圣 仪式 上 的 一 种 古代 音阶 。 


二 、 记 录 在 印度 古籍 《 乐 海 》 中 的 “ 格 音阶 ” 


13 世纪 时 ， 克 什 米尔 音乐 理论 家 姿 楞伽 提婆 (Narada Sarngadeva，1210 ~ 1247 年 ) 在 
他 的 著作 《 乐 海 》 (Sangita - Raimakara) 一 书 中 ,不 仅 描述 了 以 22 TZ ҖЕ ЖЕ? ИЕ 
ЯЕ, BORUT 22 个 斯 鲁 蒂 中 获取 不 同 的 七 声音 阶 ， 还 形容 了 存在 于 古代 印度 的 “ 格 音 
阶 ”， 并 将 此 音阶 描述 为 “ 仅 在 天 堂 ， 不 在 人 间 ”。 效 楞 伽 提婆 对 这 个 音阶 结构 有 这 样 的 说 
明 : 从 萨 音 阶 中 的 sa 和 ma 两 音 级 中 各 取出 一 个 “斯 鲁 蒂 ”加 入 ga BAH (HARE ri È 
级 包含 两 个 “斯 鲁 蒂 ”，ga 音 级 包含 4 个 “斯 鲁 蒂 ”，ma 音 级 包含 3 个 “斯 鲁 蒂 ") ， 从 pa 
音 级 取出 一 个 “斯 鲁 蒂 ”加 入 dha 音 级 (结果 pa 音 级 包含 3 个 “斯 鲁 蒂 ”，dha 音 级 包含 4 
个 “斯 鲁 蒂 ” ); 再 从 dha 和 sa 两 个 音 级 中 各 取出 一 个 “斯 鲁 蒂 ”加 入 ni 音 级 (结果 是 dha 
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音 级 包含 3 个 “斯 鲁 蒂 ”，ni 音 级 包含 4 个 “斯 鲁 蒂 ”，sa 音 级 包含 3 A WER) O 根 
据 括号 中 的 提示 ， 可 以 构 拟 出 下 列 音 阶 样式 : 


格 音 阶 : ga ma pa dha ni sa гі ga 

相当 今 (р) (a) С“) (е) (4) (е) XP (р) 

日 音 名 ; ti узшу ож Ж лс ES м ий аа раа аа 

ШИ. о 1 за 5 67 в 9 0 П "2 127 617 в э шл 2 
= == 四 = = 四 


HIWERA: 三 = 
图 22 


这 个 音阶 的 特别 之 处 在 于 ， 纯 四 度 内 包含 连续 两 个 小 全 音 ， 第 三 级 音 就 不 是 一 个 常规 
的 大 三 度 或 小 三 度 。 用 双轨 推算 的 办 法 可 以 知道 这 是 一 个 什么 音 : 
2.49 - 0.91 - 0.91 = 0.666 全 音 
纯 四 度 - 小 全 音 -小 全 音 = 近似 中 二 度 


ами: 10| wm НО 1 оһ 27 
BOON pa E о 2: 95 


dha 之 间 为 纯 律 范畴 的 近似 中 二 度 。 
0.91 + 0.91 =1. 824 全 音 . 
пе, аналах окина 


10 16° -| 10 
сіх жу =) A 


办 法 一 : 








ра 





ga 一 一 pa 之 间 为 纯 律 范畴 的 近似 中 三 度 。 
我 们 将 图 22“ 格 音阶 ”中 各 音 之 间 的 关系 用 音 系 网 表达 ， 会 看 到 这 个 音阶 结构 涉及 一 


个 更 复杂 的 音 系 网 关系 。 


ра 


b (г) 
С: 1 27р 
100 50 
та ѕа 
(4) а е 
Cae EN zA 
40 10 5 
ri dha ga ni 
ғ с [e] d 
2 3. 1 2, 
16 4 3 


图 23， 格 音阶 音 系 网 
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这 个 音 系 网 的 最 下 一 行 是 基 链 ，pa (b) 音 级 是 一 个 演绎 律 ， 第 二 行 最 左 端的 “d” 
和 第 一 行 右 端的 “4f” 这 两 音 并 没有 被 运用 在 这 个 音阶 结构 中 。 从 音律 相生 和 乐 调运 动 
的 逻辑 关系 中 ,“pa” 音 的 出 现 显得 缺少 根据 ， 但 在 有 指 板 的 弦乐器 实践 条 件 下 却 不 难 获 
得 。 

而 在 上 编 第 一 章 第 一 节 中 就 已 经 介绍 过 印度 音乐 音律 理论 的 发 展 一 直 是 与 琉 特 类 和 棒 
状 齐 特 尔 类 弦乐器 Уша 联系 在 一 起 的 。 在 公元 1 世纪 的 后 半 叶 ， 上 古代 马 型 竖琴 vina 渐渐 被 
棒状 齐 特 尔 类 乐器 取代 。 起 初 ， 只 有 一 条 弦 ， 后 来 增加 到 两 弦 、 三 弦 。 与 马 型 竖琴 相 比 ， 
这 种 新 的 vina 最 突出 的 特征 就 是 每 条 弦 一 样 长 ， 可 以 在 指 板 上 找到 弦 的 不 同 节 点 ， 使 一 根 
弦 发 出 一 系列 音 而 不 是 一 弦 一 音 。7 世纪 时 ， 这 种 新 型 vina 还 没有 品位 ， 从 13 世纪 开始 增 
加 了 12 到 14 个 品 ， 这 些 品位 标志 出 每 根 弦 上 至 少 有 13 到 15 个 音 位 。 将 上 列 数据 整理 为 格 
音阶 的 表格 ， 易 于 比较 出 与 前 两 种 音阶 的 不 同 。 


表 76 В “ЖИ” 







印度 传统 唱 名 





借用 现代 音 名 








借用 现代 唱 名 

















9 81 3 2 3 9 
下 长 比例 “| 1 2 on 31 2 3 z| 














相对 音 高 















































以 斯 鲁 带 数 表 示 音程 
相信 两 音 音程 系 | 19 27 3. 10 |16 ә 
相 邻 两 音 音程 值 
(以 音 分 数 表示 ) 0.91 0.91 0. 665 1.02 0.91 0. 56 1. 02 











三 、 三 种 音阶 的 主要 差异 

现在 我 们 可 以 对 这 三 种 音阶 做 一 个 完整 描述 ， 它 们 的 区 别 只 在 于 音阶 的 前 半 段 的 四 音 
列 内 部 结构 不 同 。 在 纯 四 度 框 架 内 ， 通 过 变动 某 个 音程 的 斯 鲁 蒂 数 ， 使 音阶 结构 发 生变 化 ， 
更 具体 地 说 ， 三 种 音阶 结构 只 是 主音 上 方 三 音 不 同 ， 萨 音阶 三 音 为 五 度 相生 律 〈 三 分 三 倍 
生 律 ) 小 三 度 ， 玛 音阶 三 音 为 纯 律 大 三 度 ， 而 格 音阶 三 音 则 为 近似 中 三 度 ， 超 出 了 我 们 所 
熟悉 的 大 小 三 度 音程 概念 ， 形 成 一 种 类 中 三 度 ， 但 仍 以 具有 纯 律 性 质 的 “斯 鲁 蒂 ”系统 来 
描述 。 

以 下 列表 比较 三 种 音阶 的 前 半 段 四 音 列 : 


“4125。 


表 77 




















借用 现代 唱 名 rai mi fa Ё 80 
ЖА} К-К 1 га 22. 2 
相对 音 高 (全 音 数 ) 0 0.91 1. 47 2.49 










ИЕ ЕЕ 


























借用 现代 唱 名 
HARK 1 3 + 2 
相对 音 高 0 0.91 4 1.93 2. 49 
















ПЕТА ЕЕ 








借用 现代 唱 名 
ж 
相对 音 高 

斯 鲁 蒂 数 表示 音程 





81 
100 























不 过 ， 如 果 按 照 本 节 前 边 那 段 描述 文字 所 介绍 的 “斯 鲁 蒂 ” 增 减 步骤 ， 格 音阶 的 第 六 
级 音 (за) 应 该 是 含 两 个 “斯 鲁 蒂 ”， 相 对 弦 长 为 (小 六 度 音程 ，4.07 全 音 ) 。 


表 78 









借用 现代 音 名 












































以 斯 鲁 蒂 数 表示 音程 | 3 2 а 3 2 4 
书 中 记述 第 一 步 Г =! рс! 
书 中 记述 第 二 步 本 -1 +1 

所 中 记述 第 三 步 кр: Ый ТШны 
变化 后 的 斯 售 带 数 3 4 3 3 2 










借用 现代 音 名 
相对 弦 长 

以 斯 鲁 蒂 数 表示 音程 
相 邻 两 音 音程 系数 
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六 级 音 为 小 六 度 ， 将 形成 下 面 这 样 的 音 系 网 : 


图 24 格 音阶 音 系 网 第 二 种 假设 (借用 现代 音 名 ， 以 Sa 为 C) 


这 样 的 七 声音 列 很 显然 不 太 自 然 ， 也 不 合 逻 辑 。 由 于 没有 查阅 原始 文献 的 条 件 ， 我 们 
无 法 核对 这 个 资料 是 原始 记载 本 身 有 误 ， 还 是 翻译 过 程 中 的 论 误 。 人 0 

《 乐 海 》 的 作者 具有 强烈 的 学 科 建 设 意识 ， 他 创建 了 许多 术语 ， 使 文本 叙述 更 为 条 理 
化 。 他 为 22 个 斯 鲁 蒂 逐一 命名 ， 并 划分 为 五 类 情感 性 质 : (1) BERRA; (2) 大 的 、 
伸展 的 ; (3) 怜惜 的 ; (4) 柔和 的 ; (5) 适度 的 。 并 将 这 五 种 具有 不 同情 感性 质 的 斯 鲁 蒂 
分 配 在 七 个 音 级 上 ， 更 证 明了 22 斯 鲁 蒂 是 不 平均 的 。 他 还 命名 含 4 个 斯 鲁 蒂 的 大 全 音 为 
“brahmana” , 3 个 斯 鲁 蒂 的 小 全 音 为 “Квашуа”, 2 个 斯 鲁 蒂 的 纯 律 大 半音 为 “vaisya”, 1 
个 斯 鲁 带 的 普通 音 差 为 “sidra”。 于 是 在 他 的 表述 中 ， 就 很 清楚 地 直接 以 音程 名 来 描述 。 
在 《 乐 海 》 的 著述 中 ， 也 谈论 到 乐音 所 具有 的 美学 含义 ， 音 阶 中 7 个 音 各 自 代表 不 同 的 神 ， 
各 自 具 有 不 同 的 颜色 .@ 

如 果 没 有 纯 律 知识 ， 就 难以 了 解 中 国 传统 宫调 式 与 自然 大 调 之 间 、 中 国 传统 羽 调式 与 自 
然 小 调 之 间 的 明显 差别 ， 现 代 基 本 乐理 教科 书 以 十 二 平均 律 为 基础 是 讲 不 清 这 其 间 的 本 质 区 
别 的 。 斯 波 索 宾 竟 将 中 国富 调式 定义 为 “大 调 性 五 声音 阶 ”， 羽 调式 定义 为 “小 调 性 五 声音 
阶 ” 。 这 个 错误 认识 的 影响 至 今 甚 为 深远 。@ 同样 如 果 没 有 纯 律 知 识 ， 更 难以 懂得 印度 音阶 
与 大 小 调 之 间 细 微 却 又 涉及 风格 表情 本 质 的 区 别 。 比 较 表 74 和 表 15、 表 75 和 表 14， 两 者 
的 区 别 可 以 看 得 很 清楚 。 





© 根据 Early Indian music. 一 文 (收入 A Search in Asia јог а New Theory оў Music 一 书 ，Jose 
$. Buenconsejo (editor), Center for Ethnomusicology, Univ of Philippines, 2003; pages 59 - 76. ) 中 ,作者 
Subhash Kak 所 引 《 乐 海 》 英 译文 (R. К. Shringy and Prem Lata Sharma 的 译本 , 卷 1 第 141 H-2, 1978 年 
版 ，Motilal Banarsidass ，Delhi) ， 第 一 步 应 为 i 音 减 去 1 个 斯 鲁 蒂 ， 而 不 是 sa 音 。 这 样 就 与 中 译文 中 括号 
内 的 表述 相 吻 合 。 

© ЕФ, 

@” 比 如 人 们 概念 中 的 五 度 相 生 律 大 音阶 、 小 音阶 只 是 借用 了 纯 律 大 、 小 调 音阶 的 概念 ， 而 忽略 了 
大 、 小 调 音 阶 是 根据 弦 长 和 谐 划 分 与 等 差 划 分 的 自然 原则 而 产生 。 我 们 强调 律 学 研究 必须 建立 在 调 律 运动 
的 自然 规律 之 上 ， 否 则 就 会 陷入 脱离 实践 的 纯 理 论 抽象 ， 就 必然 遭 实践 的 冷落 。 
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以 往 在 印度 乐 制 研究 方面 存在 含糊 混乱 的 局 面 ， 主 要 是 对 “斯 鲁 蒂 ”的 认识 有 误会 。 
人 们 很 容易 把 “22 斯 鲁 蒂 ” 理 解 为 一 种 平均 律 制 ， 其 实 以 相对 弦 长 的 真 数 表达 ， 以 及 相 邻 
两 音 音程 系数 的 对 比 ， 各 种 音阶 结构 的 不 同 是 可 以 看 得 很 清楚 的 。 


第 二 节 16 世纪 以 后 律 学 研究 的 学 理化 发 展 


从 16 世纪 开始 ， 印 度 乐 制 分 化 为 南方 (包括 南 印 度 和 斯 里 兰 卡 ) 和 北方 (包括 北 印度 、 
巴基斯坦 、 孟 加 拉 和 尼泊尔 ) 两 种 体系 。 这 种 分 化 与 南北 地 区 各 自发 展 起 来 的 “ 拉 格 ” (ra- 
ва) 分 类 法 密切 相关 。“ 拉 格 ” 是 印度 和 巴基斯坦 音乐 中 的 曲调 形式 ， 由 一 组 特定 的 音 和 独特 
的 旋 法 、 节 奏 形 式 所 构成 ， 供 即兴 演奏 之 用 。 它 在 音调 进行 方向 、 装 饰 音 用 法 、 感 情 各 方面 
都 有 特定 规则 ， 甚 至 在 什么 时 间 、 场 合 下 演出 都 有 规定 。 多 数 “ 拉 格 ”有 两 种 基本 性 质 : (1) 
有 一 套 技术 规则 和 指令 ; (2) 以 自然 而 即兴 的 表演 方式 运用 到 音乐 中 。 这 就 是 说 在 规定 范围 
内 可 以 自由 发 挥 。 由 于 音律 上 自由 微妙 的 变化 ， 音 乐 家 们 创造 出 丰富 多 样 的 “ 拉 格 "。16 ~17 
世纪 时 ， 理 论 家 们 试图 将 过 多 的 “ 拉 格 ”分 类 归并 ， 以 律 学 的 数理 定义 建立 起 体系 化 的 “ 拉 
格 ”理论 。 这 个 乐 制 理 论 体系 不 仅 对 “ 拉 格 ”理论 有 深刻 影响 ， 同 时 也 影响 了 语言 艺术 。 


一 、 拉 玛 马 特 亚 最 早 用 实践 的 方法 逼近 数理 表达 

1550 年 ， 在 印度 南部 地 区 ， 音 乐理 论 家 拉 玛 马 特 亚 (Ramamatya) 改造 律 制 ， 以 棒状 
齐 特 尔 类 拨 弦 乐器 vina 作为 实践 物 。 拉 玛 马 特 亚 将 四 条 弦 以 纯 五 度 - 纯 四 度 - AERE, 
形成 sa - pa - sa - ma (相当 于 唱 名 Do -So - Do - Еа) ЩЖ, 再 以 八 度 相 应 关系 设 品 ， 
最 后 形成 的 事实 是 ， 以 “ 林 玛 半音 ” (255，0. 45 全 音 ) 和 “阿波 托 美 半音 ” (2187, 0.57 
音 ) 相间 方式 设置 6 个 品位 ， 这 样 便 获 得 一 个 八 度 14 个 音 。 采 用 “ 林 玛 半音 ”和 “阿波 
托 美 半 音 ” 这 两 种 半音 构成 不 平均 12 律 ， 代 替 了 量化 效果 并 不 清晰 的 斯 鲁 蒂 22 律 。 

他 详细 记述 了 每 弦 上 散 声 与 6 个 品位 音 的 音 名 ,D 于 是 ， 我 们 可 以 了 解 到 各 弦 之 间 的 相 
ME: 

ща SEAE (ра) 高 八 度 相应 ; 

第 四 弦 的 四 品 与 第 二 弦 二 品 高 八 度 相应 ; 

第 四 弦 的 六 品 与 第 二 弦 四 品 高 八 度 相应 。 

第 二 弦 的 五 品 与 第 一 弦 散 声 (sa) 高 八 度 相应 ; 

第 二 纺 的 三 品 与 第 四 弦 五 品 低 八 度 相应 ; 

第 二 纺 的 一 品 与 第 四 弦 三 品 低 八 度 相应 。 

















Ф ”遗憾 的 是 ， 国 内 没有 条 件 看 到 拉 玛 马 特 亚 原著 的 译本 ， 只 能 轧 转 地 从 其 他 研究 论著 中 读 到 片段 的 
引文 。 英 文 译本 有 Aiyar，M. S. R. 1932 的 版 本 。 关 于 四 弦 六 品 的 定 弦 布 品 方法 参见 Aiyar, M. S. В 的 英 译 
本 (1932) 第 52 -53 页 。 
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第 三 弦 各 音 级 与 第 一 弦 各 音 级 高 八 度 相应 。 

他 的 这 些 理论 建树 发 表 在 他 的 一 本 小 书 Svaramelakalanidhi 中 。® 他 所 采取 的 这 种 实践 
方法 ， 其 律 学 本 质 是 : 从 基 音 出 发 ，14 个 音 的 生 律 关系 是 三 分 相生 6 次， 三 倍 相生 6 次 ,及 
高 八 度 基 音 共 得 14 律 。 下 表 中 排列 的 正 是 拉 玛 马 特 亚 用 六 品 琉 特 式 维 纳 描 述 的 八 度 14 律 。 








四 度 相生 (三 倍 反 生 ) 五 度 相生 (三 分 相生 ) 
6 5 4 3 2 0 1 2 3 4 5 6 














上 

~ |Sadharana| Kaisiki PaficasrutilPaficasrutilCyutasadjal Cyutasadja |Сушарайсата 
特 亚 音 名 ma ра пі п dha ga ni ma 
D A E B Е 
8 16 64 
9 21, 81 




























































事实 上 ， 他 的 做 法 只 是 以 毕 达 哥 拉 斯 律 代替 了 印度 有 纯 律 性 质 的 22 ГЕ АРАЧЫ, BA 
从 此 印度 律 制 已 经 切 近 精 确 的 数理 表述 ， 但 在 对 音律 深层 规律 的 探索 方面 ， 并 没有 超越 斯 
鲁 蒂 体 系 原 有 的 价值 ， 因 为 ， 斯 鲁 蒂 体系 是 建立 在 自然 听觉 基础 上 的 。 

尽管 从 律 学 史 的 角度 来 看 ， 拉 玛 马 特 亚 并 没 能 对 以 斯 鲁 蒂 数 描述 为 特征 的 古代 律 学 加 
以 理论 解释 ， 但 作为 一 个 律 学 家 来 说 ， 他 却 是 印度 第 一 个 用 明确 的 定 弦 方式 来 定义 乐 律 体 
系 的 理论 家 。 他 的 主要 贡献 集中 在 3 S: (1) 最 早 提出 14 律 理论 并 以 12 音 运用 于 音乐 实 
B; (2) 详细 介绍 了 四 弦 六 品 维 纳 的 布 品 法 ， 用 乐器 实践 来 表述 他 的 律 学 理论 ; (3) KI 
理论 性 拉 格 和 音乐 性 拉 格 的 不 同 。 他 将 14 律 、12 音 、 拉 格 结构 这 三 个 层面 的 观念 组 合 在 一 
起 ， 提 炼 出 20 类 拉 格 ， 并 把 60 多 种 音乐 实践 中 的 “ 拉 格 ” 归 在 这 20 种 类 型 下 ， 制 定 了 拉 
格 分 类 法 和 音乐 实践 中 的 五 声 性 拉 格 。 

17 世纪 ， 马 基 (Venkata makhi，1620 Æ) 发 表 了 自己 的 观点 ， 他 将 拉 玛 马 特 亚 的 方法 
加 以 扩充 ,仿效 古 希腊 的 四 音 列 ， 将 南方 地 区 各 种 拉 格 在 音阶 构成 上 加 以 归纳 ,一 共 编 制 
出 19 种 四 音 列 ， 通 过 不 同 的 组 合 ， 可 以 构成 许多 种 拉 格 ， 并 以 此 来 分 类 ， 制 定 出 南方 的 七 
声 性 拉 格 。 最 终 ， 由 一 位 名 叫 高 芬 达 (Govinda，1800 年 ) 的 理论 家 又 将 马 基 的 理论 加 以 发 
展 ,确立 了 一 直 传承 到 今 的 南 印 度 音乐 体系 ， 包 括 72 种 七 声音 阶 。 


=, ИЖ Нг. 彭 迪 达 的 拘 段 率 

17 世纪 ， 在 北方 地 区 ， 音 乐理 论 家 阿 霍 帕 拉 “， ВНА (Ahobala - Pandita) 在 他 的 著作 
《音乐 之 本 》 (Sangita -parijata) 一 书 中 描述 了 在 拨 弦 乐器 维 纳 琴 弦 上 划分 弦 的 长 度 ， 得 到 
一 种 不 规则 十 二 律 各 音 级 的 高 度 。 比 较 以 上 各 时 代 的 先贤 们 ， 茧 迪 达 的 成 果 意 味 着 印度 目 
古 以 来 的 律 学 研究 终于 从 不 清晰 的 感觉 量 描述 中 挣脱 出 来 ， 进 步 到 在 真 数 领 域 中 以 明确 的 





Ф 同 前 注 P128 注 D，Aiyar，M. S. К 的 英 译本 (1932) 第 43 页 。 
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长 度 比 表达 音 高 的 具有 科学 性 、 逻 辑 化 的 境界 。 这 段 材 料 可 以 在 《新 格 鲁 夫 音乐 和 音乐 家 
辞典 》 中 找到 ， 同 时 也 被 转述 在 缪 天 瑞 先生 《 律 学 》 一 书 中 。 到 但 需要 对 《音乐 之 本 》 中 
所 介绍 的 方法 做 出 清晰 的 律 学 解释 ， 下 面 将 对 每 一 步骤 展开 分 析 。《 新 格 鲁 夫 音乐 和 音乐 家 
辞典 》 中 的 原文 列 出 12 弦 相 互 间 的 弦 长 关系 ， 现 转 引 如 下 : 


1 








2: 15а ѕа EIZH = 
Кыс ш сы ИЕЛЕ с мён (меш учын. АЫ 
4:3 та 半 驴 的 - 
Женистин ЛЕЧЕ. АНЕ Ти ИЕН ЕРЕ Еа ШЕ ЕР ЫРА | 
312 ра 74:0] н 
有 
9:8 Ti sa-pa 的 3 纯 五 度 
Еа: Е ЕЕЕ ЕЕ ЕЕ ААА: | 
6:5 ва ѕа-ра 的 $ 纯 五 度 
үс НАШИР АТУ ТИ 
12577 dha ра-ѕа 的 纯 四 度 
LEE 
| 2 
9:5 пі ра-ѕа 的 т 纯 四 度 
анадай 
27:25 Котаі-гі ѕа-гі 的 Z 全 音 
| 
24:19 tivra-ga sa-dha 的 5 大 六 度 
еы жый ИЙСЕ Г от dR лы: 
36 : 25 tivra-ma {Туга ga 一 sa 的 ` 小 六 度 
eR el SR 
18:11 komai-dha pa-sa 的 L 纯 四 度 
ШИ | 大 三 度 
54:29 tīvra-in komai-dha-sa 的 了 大 三 度 
ү нү” 
25 





D 详 见 《新 格 鲁 夫 音乐 和 音乐 家 辞典 》 印 度 条 目 第 96 页 表 8,《 律 学 》 第 255 页 例 150。 
130. 


以 上 这 段 资料 非常 珍贵 ， 但 却 包含 着 一 个 错误 。 事 实 上 ， 每 个 线段 右边 那个 重要 信息 

音 - 某 音 的 …… 分 之 …” 是 指 被 拘 住 的 那 段 弦 长 再 次 进行 的 分 割 ; 后 边 提示 的 音程 〈 即 
用 下 横 线 标 出 的 音程 ) 不 仅 是 错误 的 ， 而 且 容易 产生 错觉 ， 让 人 以 为 是 对 这 些 音 程 的 有 效 
弦 长 再 做 分 割 。 所 以 ， 在 这 里 特意 将 原文 中 的 音程 指示 出 来 ， 以 正视 听 。 如 果 这 个 错误 不 
及 时 澄清 ， 就 会 干扰 我 们 对 这 段 资 料 的 理解 。 

根据 这 个 文献 中 介绍 的 方法 ， 这 里 表达 的 是 指 段 率 ， 对 于 托 段 的 再 次 分 割 ， 各 弦 的 结 
果 应 该 是 : 


ЖІ: 意 为 按 住 全 弦 的 中 点 ， 即 去 处 ， 让 剩 下 的 一 半 振 动 ， 那 么 这 段 有 效 弦 长 是 寺 ， 
得 高 八 度 sa。 

第 2 弦 : 的 段 率 为 半 弦 之 半 ， 羡 x 去 = 霹 ， 相对 弦 长 =1 -于 = 得 纯 四 度 ma 

第 3 弦 : 抬 段 率 为 全 弦 之 寺 ， 相 对 弦 长 =1 -二 = 三 ”得 纯 五 度 pa 

Ж 4%: sa -pa 的 抬 段 率 为 七 ， 这 个 抬 段 率 再 次 三 分 ， 得 二 x 寺 = 邯 

的 去 这 段 ， 相 对 弦 长 =1- 言 = 号 ”得 大 全 音 苹 

第 5 2: ва - pa 的 抬 段 率 为 二， 对 这 个 拘 段 率 再 次 二 分 ， 得 到 x 去 = 二 

的 去 这 段 ， 相 对 弦 长 =1- 吉 = 言 得 纯 律 小 三 度 ga 

第 6 弦 : ра -sa 的 的 段 率 为 二 -于 = 吉 ， 与 相对 弦 长 的 差 数 相等 ,全 -二 = 革 

对 这 个 指 段 率 再 次 二 分 ,得 二 x 二 = 十 

高 8 БЕ sa 的 有 效 弦 长 再 加 上 这 段 ， 相 对 弦 长 = 去 + 十 = 读 得 特大 六 度 dha 

7 2: BH pa -sa 的 抬 段 率 为 二 ， 取 其 生 ， 得 这 部 分 抬 段 率 为 寺 x 人 = 二 

此 弦 总 拘 段 率 为 二 + 辣 = 各 ， 相 对 弦 长 =1 -各 = 总 得 纯 律 小 七 度 ni 

第 8 弦 : sa -的 拘 段 率 为 读 ， 取 其 鱼 ， 这 里 的 拘 段 率 为 寺 X 人 = 乞 

HERB, ЖАНЕК =1 -53 1ЧИ 8 komai ( 半 降 ) ri 

第 9 Ж: ва -dha АБЕКЕ (1-т»=т»5), НАВЕ x S 

PERRE, HIK -1-33 ”得 近似 大 三 度 tivra ga 

第 10 弦 : 升 路 -sa 的 拘 段 率 为 - 劳 + 去 = 志 ， 取 其 寺 ， 得 这 段 拘 段 率 为 乙 x 寺 = 世 

此 弦 的 总 的 段 率 为 艺 + 元 = 13557 =22 =з. НК =1-11=25 .得 半 减 五 度 tvra ma 

第 11 弦 : pa -sa ВЫК, ВЕК, ох = та АВЫ н = 去 

拘 去 这 段 ， 相 对 弦 长 =1 - 坎 = 基 得 中 六 度 komai ( 半 降 ) dha 

第 12 弦 : 降 dha -sa WERZA S -i= та = 总 = 二 ， 取 其 3 
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得 这 段 拘 段 率 为 寺 x 硅 A; ERUERA + = зд =з 
的 去 这 段 ， 相 对 弦 长 =1 -4-232 得 中 七 度 tivra пі 
根据 以 上 方法 所 得 到 12 个 音 的 相对 弦 长 与 上 边 所 引 的 资料 中 左边 的 比例 恰 为 倒数 。 为 


清晰 起 见 ， 制 表 如 下 : 





表 80 





































































按 音 节点 有 
А = 
> 1 1 1 1 

sa DRT 2-12 > 2 
у 9}, 1 1 3 3 4 
та Ф 5- ГА A 3 
> 1 1 2. 2 3 
自 pa ARN э [Из 3 ЭТ 
然 1 1,8 в. 9 
> sa 一 pa 的 3 sls 9 8 

将 
1 1 5 5 6 
级 ва sa 一 pa 的 三 66 6 5 
1 5 7 M 12 
dha pa 一 sa 的 二- 15155 ТЭ. кс 

| 

К 1 4 5 5 9 
пі ра —ва #3- 9-15 э `5. 
Жы, Ap 2 26 25 27 
komai – гі ва – ті W3 = 27 A 
к 1 5 19 19 24 
变 буга — ра sa – dha 的 二 эд l 24 24 19 
к]. к 的 工 11 025 25 36 
i бута – та | бута ga – ѕа 的 本 36 136 36 25 
e 1 7 11 11 18 
级 |Котаїі – dha ра 一 sa H-3- 18118 18 тҮ 
> 2 | 2 54 
第 12 i% буга -ni | komai dha – sa H-5- 22 | 22 za 59 


























可 以 通过 弦 长 划分 示意 图 来 理解 上 述 数据 。 


相对 音 高 : 0 0.67 1.02 1.58 2.02 2.49 3.16 3.51 4.26 467 5.09 538 6 
REH: +17 +.02 +.08 +.02 -.01 +16 +.01 +.26 +.17 +.09 -.12 

















8 m TEE PEE S Єй, уан бу Ей 
Š Š Ñ ы х 
7 У У 5 ў 
х З 3 $ Ч 
® 
25 8 5 19 3 25 2 11 过 St 17129 1 
У :1 = =, 54 2 S 
RR 27 9 6 24 4 36 3 18 12 9 54 2 
元 х (216 : 200°; 192 SO 一 全 人 人 到 162 ”3 150 :144 : 132 :126 :120:116 : 108) 
2 1 1 5 1 11 1 7 5 4 25 1 
2710 Ee 
ай 27 9 6 24 4 36 3 18 12 9° 54 2 


В 26 ЕЖ 
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表 81 按 音 高 顺序 排列 制 表 

















т Ж Бла; = 

4 i} komal А К Пуга | а tivra omai| а o йш а 
-ri — ga | 一 ma -= аһа -ni 

2, 1 1 5 1 11 1 7 5 + 23 1 

18 段 率 0 27: 9 6 24 4 36 з 18 12 9 54 2 

› 25 8 5 19 3 25 2 11 Eá 5 29 1 

相对 ZK 1 27 9 6 24 4 36 3 18 12 | 9 54 | 2 

7 
相对 音 高 0 |0.666| 1.02 11.58 12.021249 | 3.16 |3.51 | 4.26 | 4.67 | 5.09 | 5.38 | 6 












































相 邻 
音程 系数 


相 邻 音 差 0. 666 | 0.35 | 0.56 | 0.44 | 0.47 |0. 666 0. 35 | 0.75 | 0.4 10.42 | 0.29 | 0.62 


27 25 16 20 19 
25 24 15 19 18 


27 
25 


25 
24 


12 22 23 30 
11 21 20 29 












































很 显然 ， 这 个 结果 既 不 完全 符合 三 分 三 倍 相生 律 ， 也 不 完全 符合 纯 律 ， 是 个 不 规则 的 
十 三 律 。 但 在 音乐 效果 上 却 是 与 印度 音乐 的 实际 更 接近 ， 特 别 是 第 三 、 七 、 九 、 十 、 十 二 
级 各 音 都 已 具有 中 立 音 性 质 。 这 是 一 个 重要 的 调 律 方案 ， 不过， 著者 并 没有 对 律 制 建设 继 
续 探 索 。 而 后 来 的 音乐 学 家 将 注意 力主 要 集中 在 对 拉 格 的 整理 研究 上 ， 所 以 在 关于 印度 音 
乐 体系 的 研究 方面 ， 音 律 制度 的 研究 仍 是 空白 。 


三 、 帕 特 肯 代 所 创立 的 拉 格 分 类 法 之 得 与 失 

关于 拉 格 的 分 类 ， 是 印度 音乐 学 研究 中 一 个 历时 已 久 的 问题 。 许 许多 多 的 印度 音乐 学 
家 对 拉 格 的 分 类 法 付出 无 尽 的 努力 ， 以 至 于 早 在 9 世纪 前 ， 拉 格 的 分 类 法 就 已 经 多 的 令 人 
困惑 。 直 到 16 世纪 后 半 吁 ， 一 位 来 自 南 印度 的 音乐 学 家 潘 达 里 卡 (Pundarika) 定居 在 北 印 
度 ， 并 引入 了 南 印 度 依 据 音阶 型 划分 拉 格 的 拉 格 分 类 法 。 他 的 方法 被 当时 及 后 来 的 学 者 们 
所 接受 ， 包 括 被 称 为 “印度 现代 音乐 之 父 ” 的 帕 特 肯 代 。 

帕 特 肯 代 〈Vishna Narayan Bhatkhande, 1860 ~ 1936 年 ) 年 青 时 就 开始 系统 学 习 жут 
乐 名 著 ， 研 究 大 量 印 度 古 代 文 献 ， 并 深入 印度 各 地 收集 了 大 量 古典 歌曲 ， 分 析 归 纳 出 拉 格 
9 音阶 型 (scale type) ， 按 照 不 同 的 拉 格 来 分 类 编辑 这 些 歌曲 ， 并 留 有 重要 著作 《印度 斯 坦 
音乐 体系 》、《 北 印度 音乐 概论 》 等 等 。 他 的 研究 成 果 对 印度 当代 音乐 学 研究 工作 是 最 有 影 
响 力 的 。 他 提出 的 条 理 而 有 效 的 拉 格 分 类 法 是 基于 他 所 分 析 归 纳 出 的 印度 北方 10 种 音阶 
型 ， 以 传统 音 名 Sa, Ri, Ga, Ma, Pa, Dha, Ni 为 基础 。 

例 19 所 列 10 种 音阶 型 主要 是 以 三 分 三 倍 相生 律 为 七 声音 阶 的 基础 ， 并 以 等 音 关 系 来 解释 
音阶 结构 。 当 然 帕 特 肯 代 本 人 很 清楚 ， 还 存在 着 一 些 重要 的 拉 格 种 类 ， 无 法 并 入 这 10 种 框架 
中 。 比 如 Patdip 型 (S R G MP DN) 的 三 级 音 为 降 音 ，Ahir bhairav 型 (SRGM PDN) 的 
二 级 音 、 七 级 音 为 降 音 ， 以 及 Madhuvanti 型 的 (SR G MP D №) 三 级 为 降 、 四 级 为 升 ， 这 
三 种 音阶 结构 以 三 分 三 倍 的 相生 逻辑 来 看 ， 在 音律 关系 上 是 矛盾 的 。 另 外 Lalit 型 (SRG 
M MDN) 缺 五 音 ， 却 同时 存在 自然 四 级 音 和 变化 四 级 音 。 其 他 还 有 在 Ri、Ga、Ma、Dha 
和 Ni 上 分 别 同时 存在 自然 音 级 与 变化 音 级 的 情况 ， 这 些 都 无 法 归 和 人 例 19 所 列 的 这 10 种 类 
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型 中 。 此 外 ， 有 些 拉 格 框架 只 包含 六 个 或 五 个 音 级 而 无 法 明确 应 归 人 哪 种 拉 格 音阶 型 。 本 
来 这 些 具 有 同名 变化 音 级 、 五 声 或 六 声 的 拉 格 框架 为 演唱 中 的 即兴 发 挥 留 下 了 丰富 的 空间 ， 
却 遭 遇 了 与 三 分 三 倍 相生 律 固 有 逻辑 的 冲突 。 所 以 ， 对 于 这 个 在 久远 的 古 印度 时 代 就 形成 
的 对 细微 音 高 的 分 辨 及 应 用 形态 ， 用 三 分 三 倍 相 生 十 二 律 作为 乐 制 基础 必然 捉襟见肘 。 





例 19 〈 帕 特 肯 代 提 出 的 十 种 音阶 型 ) 中 





人 





БН (ОЕ Заг M РОН э и 8 В ТОЕ RGM РО ЛТ 8 





O е -t 
(9)Магуа (10)Bhairav 


现在 ， 在 南亚 地 区 ， 人 们 为 了 保持 斯 鲁 蒂 的 传统 ， 在 十 二 律 中 ， 以 sa 和 pa 作为 固定 
音 ， 其 他 10 个 音 中 ， 有 五 个 音 可 以 加 升 高 音 ， 有 五 个 音 可 以 加 降低 音 ， 一共 凑 齐 22 个 音 
律 ， 这 样 就 可 以 沿 秦 印度 律 学 传统 名 词 ， 但 这 与 婆罗 多 和 北 楞 作 提 婆 所 描述 的 根据 纯 律 建 
立 起 来 的 22 律 制 是 不 同 的 。 





Ф 引 自 Тһе Raga Guide; Кава classificationp， 见 网 页 http; //www. wyastone. со. uk/nrl/world/raga/ in- 
tro3. html (2004 ~  )。 
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第 四 章 ”阿拉 伯 一 波斯 人 的 律 学 成 就 


生活 在 美 索 不 达 米 亚 地 区 的 先 民 ， 苏 美 尔 人 (Sumerians), WIA (Assyria), ЖЛ 
( Hitties) 等 等 ， 很 早 就 已 经 有 使 用 琉 特 类 乐器 的 经 验 。 苏 美 尔 人 是 数学 天 才 ， 琉 特 琴 清楚 
地 显示 出 的 弦 长 比例 变化 和 音 高 变化 之 间 的 关系 是 很 容易 被 发 现 的 。 从 一 些 出 土 的 公元 
前 10 世纪 时 的 泥 板书 残片 上 ， 人 们 得 到 了 一 些 关 于 音响 体系 (ЖЕ) 结构 和 有 关 弱 乐器 
定 弦 的 信息 。 根 据 一 些 泥 板书 上 的 记载 ， 学 者 们 认为 ， 至 少 在 公元 前 10 世纪 时 ， 美 索 不 
达 米 亚 的 音乐 就 已 经 是 以 七 声音 阶 的 音响 体系 为 基础 ， 在 一 种 七 声音 阶 中 有 不 同 的 调式 。 
随 着 科学 的 发 展 ， 以 数学 为 基础 的 音响 学 应 运 而 生 。 通 过 演奏 弦乐器 ， 人 们 逐渐 认识 到 
按照 1 :2、2 :3、3 :4、4 :5、5 :6 这 些 弦 长 比例 关系 可 以 奏 出 八 度 、 五 度 、 四 度 和 好 
听 协 和 的 大 、 小 三 度 音 程 。 后 来 成 长 于 古 希 腊 的 毕 达 哥 拉 斯 音响 学 理论 显然 与 它 是 有 联 
系 的 。 

在 伊斯兰 教 诞生 以 前 〈 公 元 622 年 以 前 ) 的 阿拉 伯 历 史 被 称 为 “蒙昧 时 期 ”， 那 时 已 
经 有 很 多 种 为 歌唱 伴奏 的 乐器 ， 包 括 琉 特 类 乐器 。 正 统 哈里 发 时 期 〈 四 代 哈 里 发 ， 从 公元 
632 ~ 661 年 ) ， 音 乐 曾经 被 禁止 ， 到 第 四 代 哈 里 发 (656 ~ 661 年 ) ， 音 乐 重 又 得 到 鼓励 。 在 
伍 麦 叶 王 朝 时 期 (公元 661 ~750 年 ) ， 阿 拉 伯 音乐 得 到 全 面 发 展 ， 音 乐 家 不 仅 有 优厚 的 待 
遇 ， 还 常 在 国内 外 旅行 ， 吸 收 了 波斯 和 希腊 等 地 的 音乐 及 理论 ， 大 大 丰富 了 阿拉 伯 音 乐 。 
公元 750 年 ， 阿 拔 斯 王朝 取代 了 伍 麦 叶 王 朝 ， 建 都 于 巴格达 。 他 们 的 强盛 持续 了 500 年 之 
А, ВЭ] 1258 年 被 蒙古 人 推翻 。 阿 巴 斯 王 朝 被 称 为 阿拉 伯 音 乐 的 黄金 时 代 。 这 一 时 期 的 音 
乐 多 受 波斯 影响 ， 音 乐理 论 则 受到 希腊 、 尤 其 是 毕 达 哥 拉 斯 学 派 的 影响 。 


АА -过 


第 一 节 ” 量 音 理 论 (Theory of measuration ) 


阿拉 伯 人 自古 就 有 量 音 理论 ， 就 是 以 注意 弦 振 动 段 的 长 度 比 例 关系 ,并 以 此 来 理解 不 
同音 律 间 的 音程 关系 。 这 一 理论 方法 为 音律 实践 带 来 了 规范 性 和 多 样 性 。 

规范 性 是 指 在 定 弦 过 程 中 ， 以 较 低 弦 四 等 分 拘 去 一 段 〈 四 分 损 一 ) ， 按 弦 奏 出 的 音 高 作 
为 相 邻 的 较 高 弦 的 空 弦 音 高 。 相 邻 两 弦 就 形成 纯 四 度 关系 (相对 波长 于) 。 

多 样 性 是 指 有 多 种 多 样 的 抬 段 长 度 ， 留 下 了 多 样 的 振动 段 长 度 ， 通 过 量 振动 段 的 长 度 ， 
来 把 握 音 高 之 间 的 音程 关系 。 

阿拉 伯 人 在 中 世纪 时 又 继承 了 古 希腊 文明 ， 以 五 度 相生 的 理论 为 认识 基础 ， 在 琵 琵 式 
的 拨 弦 乐器 乌 德 (Ud) 上 以 纯 四 度 关系 定 弦 并 使 用 四 音 列 理论 解释 调式 音阶 。 
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一 、 三 分 三 倍 相 生 最 初 的 九 律 

9 世纪 阿拉 伯 哲 学 家 、 音 乐理 论 家 阿尔 . 法 拉 比 (Abū Nasr al-Farabi， 公 元 870 ~ 950 
年 ) 在 他 的 重要 著作 《音乐 全 书 》( [Kitab al-misiqi al-kabir] Мајог ВооЁ оп Миѕіс) © 中 记 
录 了 非常 关键 的 信息 : 根据 法 拉 比 的 记述 ， 他 们 所 用 的 方法 就 是 这 种 量 音 术 。 即 以 一 弦 为 
音 (C), 将 全 弦 四 等 分 ,去 其 一 分 ， 有 效 蓄 长 为 全 ， 即 得 上 方 纯 四 度 (了 ) ; 2969 
分 ,去 其 一 分 (三 分 损 一 ) ， 有 效 弦 长 为 凶 ， 即 得 上 方 纯 五 度 (C); 纯 五 度 音 的 有 效 弦 长 
再 次 四 等 分 ， 去 其 一 分 ， 还 剩 有 效 弦 长 为 他 - 刍 x 计 = 委 - 吉 = 十 ， 即 基 音 的 高 八 度 (¢c)。 
如 此 三 分 三 倍 依次 相生 ， 纯 八 度 内 产生 最 初 的 不 平均 九 律 





表 82 
借用 现代 音 名 
ЖЕ Я{ #8 К 


























相对 音 高 〈 全 音 ) 























表 83 
借用 现代 音 名 








相对 弦 长 
相对 音 高 (全 音 ) 

















二 、 法 拉 比 《音乐 全 书 》 中 记录 的 乌 德 琴 定 弦 法 

根据 法 拉 比 的 记述 ,@ 乌 德 二 上 的 四 根 弦 各 自 相隔 纯 四 度 。 根 据 他 对 具体 品位 fret) 
.所 做 的 弦 长 划分 ， 可 以 分 析出 其 定制 过 程 是 这 样 的 : 

食指 品位 是 对 全 弦 做 九 等 分 并 去 其 一 分 ， 该 品位 相对 弦 长 界定 为 25+ кэ; 








®© Kitāb al-mūsiqi al-kabir (《 音 乐 全 书 》) 有 Farmer, Н. G. 的 英 译 本 : 收入 丛书 Studies in Oriental Mu- 
sical Instruments , First and Second Series. 第 二 卷 Longwood Press Ltd. , Tortola, British Virgin slands. (1978). 
D’ Erlanger, R. , Bakkouch, “А. ‘A. , and Al-Sanusi, М. 的 法 文 译 本 : 收入 La Musique Arabe. (Vol. 1, 
1930; Vol. 2, 1935; Vol. 3, 1938; Vol. 4, 1939; Vol. 5, 1949; Vol. 6, 1959). Librairie Orientaliste Paul 
Geuthner, Paris, France. 

©) ”Forster 译 自 法 文 译本 Га Musique Arabe, Volume 1, 第 166 - 174 й. 转 引 自 Cris Forster Musical 
Mathematics; А Practice іп ће Mathematics of Tuning Instruments and Analyzing Scales 《音乐 数学 : 在 调 律 与 音 
律 分 析 中 的 运用 》 一 书 的 网 上 书稿 ， 第 11 章 “ 世 界 各 国 的 音 体系 ”/ 第 四 节 “ 阿 拉 伯 、 波 斯 、 土 耳 其 音 
乐 ”之 54“ 阿 尔 -法 拉 比 的 乌 德 ”， 见 .chrysalis 基金 会 网 页 Һир: //www. chrysalis-foundation. org (2000 ~ 
2006 年 ) ， 据 该 网 页 公告 ， 此 书稿 将 于 2007 年 春 出 版 。 法 拉 比 《音乐 全 书 》 的 英 译本 又 见 Farmer, Н. С. 
(1957). “Тһе Music of Islam.” In New Oxford History of Music, Volume 1; Ancient and Oriental Music, E. 
Wellesz, Editor, Oxford University Press, London, England, 1960. 
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无 名 指 品位 是 将 食指 品位 到 琴 码 这 两 点 距离 再 次 九 等 分 并 去 其 一 分 ， 该 品位 相对 弦 长 
RENS х Бу 
小 指 品位 是 对 全 弦 做 四 等 分 并 去 其 一 分 ,该 品位 相对 弦 长 界定 为 = 
= КАНН = 一 弦 小 指 品位 音 
三 弦 散 声 的 相对 波长 = а= AE 
КЬ. 








五 弦 散 声 的 相对 波长 = 四 弱小 指 品位 音 高 = зн: 振动 弦 长 = үз 

下 列 这 个 音 位 图 〈 乌 德 琴 上 的 音 位 图 D) 是 公元 9 НАНА, 85 а БЕШ ЧУ 
布 〈Ziryab， 巴 格 达 人 ， 定 居 在 西班牙 安达 卢 西 亚 省 的 科 尔 多 瓦 ， 活 动 时 间 约 在 公元 820 ~ 
850 年 左右 ) 添加 的 。 

















ы 弦 枕 食指 中 指 名 指 小 指 
H54: l 
Ы. а оа hol) ре бө 
рени Пс БҮТЕЧЕ EESE ENE ЗЯ: СЕРЕГА 
-一 TOOR, Банга: A -ev : 
е 9 2187 1 243 12 
相对 弦 长 356 | 32 8192 4 1024 г9 
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图 27 乌 德 琴 上 的 音 位 图 





Ф 引 自 《 格 罗 夫 音乐 与 音乐 家 辞典 》 阿 拉 伯 条 目 第 516 页 表 一 , -这 个 音 位 图 来 自 9 世纪 阿拉 伯 哲 学 
家 、 音 乐理 论 家 阿尔 - 肯 迪 (Abū Yasuf АІ-Кіпаї, 801 ~ 873 Æ) 的 著作 。 
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在 这 个 音 位 图 中 ， 食 指 上 方 还 有 一 个 相 邻 品位 。 根 据 法 拉 比 所 给 的 条 件 ， 这 个 相 邻 品 
位 距离 “古代 中 指 ” 品 位 DO 是 该 中 指 品 位 有 效 弦 长 的 吉 。 由 此 可 以 求 出 : 

这 个 “ 相 邻 中 指 ”品位 的 相对 弦 长 25 x& 寺 上 =3 

可 见 这 个 品位 与 弦 枕 之 间 形 成 一 个 “ 林 玛 半音 ”， 即 我 们 所 熟知 的 五 度 律 小 半音 。 
弦 小 指 品位 下 方 还 有 一 个 品位 ， 与 三 弦 第 三 品位 构成 纯 八 度 ， 与 五 弦 散 声 构成 一 个 增 四 
度 ， 实 际 相对 波长 为 告 x 坦 = 号 或 澡 5x 引 3 ( 增 四 度 ) = 2 ， 相 对 音 高 为 6 +6+1. 02 全 
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三 、 中 指 品 位 的 改造 

由 于 古代 阿拉 伯 的 乐 制 与 乌 德 琴 紧 密 联 系 ， 所 以 ， 有 关 阿 拉 伯 音 乐 的 特征 性 中 立 音 
程 的 乐器 学 探索 始终 体现 在 对 乌 德 琴 的 指 位 系统 的 改造 上 。 中 指 指 位 曾经 多 次 变动 ， 前 
后 出 现 过 几 种 不 同 的 中 指 品 位 规定 。 早 期 乌 德 中 指 音 位 比 空 弦 高 小 三 度 ， 但 其 音 高 较 游 
移 ， 这 就 是 前 边 提 到 的 “古代 中 指 ”; 比 “ 古 代 中 指 ” 还 要 偏 高 者 称 “ 波 斯 中 指 ”。 不 过 
这 两 个 中 指 音 位 都 不 能 满足 民族 传统 听觉 的 要 求 ， 常 常 还 会 游 移 到 更 高 的 音 位 。 从 8 H 
纪 起 ， 波 斯 乌 德 琴 名 手 兼 音乐 理论 家 扎 尔 扎 尔 (Mansir Zalzal al- Darib,? ~791 年 ) 对 
乌 德 琴 加 以 改革 ， 根据 民 族 听 觉 习 惯 ， 把 原来 大 三 度 和 小 三 度 的 指 位 一 起 删 去 ,确立 了 
一 个 新 的 中 指 短 位 ， 这 个 音 介 于 小 三 度 和 大 三 度 之 间 ， 处 于 “中 立 三 度 ” (neutral 
third) ;在 相 邻 两 弦 的 音程 关系 中 同时 产生 “中 立 六 度 ” 音 (neutral sixth)。 这 就 是 著名 
的 阿拉 伯 “ 扎 尔 扎 尔 中 指 ”。 这 前 后 的 变化 历程 都 被 记载 在 阿尔 - 法拉 比 的 论著 《音乐 
全 书 》 中 。 


” 1， 十 代 中 指 
这 是 最 初 的 中 指 品位 ， 被 规定 为 设 在 小 指 品位 上 方 ， 距 离 为 小 指 至 琴 马 之 间 有 效 弦 长 
的 八 分 之 一 。 这 一 段 的 有 效 纺 长 为 &， 那 么 ， 该 品位 的 相对 弦 长 = 言 х 6 = 55, WE 27 
所 示 。 后 来 在 法 拉 比 十 品 乌 德 中 被 称 为 “中 指 邻 音 ” 


2. 波斯 中 指 

古代 中 指 并 不 符合 波斯 阿拉 伯 人 的 听觉 习惯 。 从 历史 记载 来 看 ， 至 少 从 10 世纪 到 现 
在 ， 中 立 音程 的 应 用 (大约 为 3 全 音 ) 一 直 是 波斯 阿拉 伯 音 乐 的 主要 特征 。 于 是 有 些 音乐 
家 对 中 指 品位 进行 改造 ， 将 这 个 品位 设 在 食指 和 无 名 指 的 中 间 ， 这 个 节点 被 称 为 “波斯 中 
指 ” (Persian middle finger) ， 它 的 律 学 规范 分 析 如 下 。 

波斯 中 指 位 于 食指 品位 到 无 名 指 品位 这 两 点 距离 的 中 点 。 该 品位 的 相对 弦 长 可 以 通过 
以 下 步骤 求 出 ; 





Ф “古代 中 指 ” 品 位 的 弦 长 比 条 件 见 下 一 节 详 释 。 
‚138. 


位 
食指 品位 的 有 效 弦 长 + 无 名 指 品位 的 有 效 弦 长 ) +2 


8 64、.， 72+64 ‚„_68 
ə +81) :2= 一 8 +2=81 


食指 品位 与 无 名 指 品位 这 两 点 距离 的 中 点 的 有 效 弦 长 
( п 
( 


HETA, РАН УААН ЕТЕ 58, НТР 1.51 全 音 。 


3. 扎 尔 扎 尔 中 指 

它 的 品位 介 于 无 名 指 和 “波斯 中 指 ” 的 中 间 ， 那 么 ， 其 律 学 规范 也 可 以 经 过 如 下 步 又 
解析 如 下 : 

波斯 中 指 品 位 与 无 名 指 品 位 这 两 点 距离 的 中 点 的 有 效 弦 长 

= (波斯 中 指 品位 的 相对 弦 长 + 无 名 指 品位 的 相对 弦 长 ) +2 


68 64, „168-64 .。 66 22 
= (=1+81) "2= вр +2 =8] =55 


HETTA, “ДИИН” WARKA, НР ВЕ 1.77 全 音 。 


四 、 特 殊 音 程 的 历史 价值 

阿尔 ' 法 拉 比 是 第 一 位 记述 “波斯 中 指 ” 和 “ 扎 尔 扎 尔 中 指 ” 的 理论 家 ， 有 学 者 曾 对 
他 做 出 这 样 的 评价 : “The first description of instruments of music in any language was contributed 
by Al - Farabi，and that was six hundred years before any other land had considered the subject 
sufficiently interesting for serious study. ”DD [ Farmer, H. б. 语 “ 在 任何 其 他 国度 的 (学 者 ) 
认识 到 (RER) 这 个 学 科 对 严肃 的 学 术 研 究 是 重要 而 值得 关注 的 之 前 ， 法 拉 比 已 经 早 前 
600 年 就 创 用 了 描述 乐器 (振动 长 度 的 ) 研究 方法 。”] 他 展示 给 我 们 的 这 几 个 音程 : FEH 
密 小 二 度 斌 @、 扎 尔 扎 尔 中 指 中 立 三 度 盆 、 和 波斯 中 指 小 三 度 器 成 为 重要 的 历史 性 律 学 内 
容 ， 显 示 出 律 学 探索 领域 的 极 高 成 就 。 

1. 以 质数 17 构成 的 近似 平均 律 音程 

古代 阿拉 伯 学 派 早 就 得 出 的 “波斯 中 指 ” 的 比率 (ат) 比 毕 达 哥 拉 斯 律 小 三 度 (2) 
更 加 接近 后 世 的 十 二 平均 律 ， 托 勒 密 小 二 度 世 也 比 林 玛 半音 名 2 更 精确 ， 比 率 关 系 也 更 符合 
简单 整数 比 的 审美 原理 。 通 过 因数 分 解 ， 波 斯 中 指 的 律 学 规范 与 托 勒 密 小 二 度 有 着 同样 的 
质数 17， 波 斯 中 指 和 托 勒 密 小 二 度 之 间 正 是 一 个 大 全 音 : ёт тта =з» ЕВА АК 
早 在 公元 1 ~2 世纪 时 就 被 提出 ,但 似乎 没有 被 运用 。 这 表明 只 是 数学 理论 家 可 以 在 数理 领 
域 找到 它 ， 而 不 是 出 自 音乐 实践 的 必然 推动 力 。 法 拉 比 提出 的 “波斯 中 指 ”， 不 仅 是 出 于 音 





® The Sources of Arabian Music, р. ХХ. E. J. Brill, Leiden, Netherlands. (1965) . 

© 克 劳 迪 亚 斯 * 托 勒 密 (Cluadius Ptolemy， 数 学 家 兼 天 文学 家 ， 公 元 83 ~ 165 年 ) 在 他 的 伟大 著作 
Harmonics (《 谐 和 论 》) 一 书 中 ， 第 一 个 对 大 全 音 进行 算术 划分 ， 得 到 小 二 度 才 ， 以 及 一 系列 更 小 的 音程 
36 35 34 33 


SS 35. зз зәо ЗЕНОНА ВЭ ERE” (ветйопе), ， 另 外 4 个 更 小 的 音程 是 四 分 音 。 
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乐 实践 对 中 立 音 理论 解释 的 呼唤 ， 还 将 原 已 达到 的 数理 规定 性 与 音乐 实践 结合 起 来 ， 以 大 
音 音 程 这 种 音乐 进行 中 的 主角 链接 起 相隔 近 千 年 的 两 个 成 果 。 同 时 也 为 后 世 探 索 十 二 平 
均 律 提供 了 素材 。 


2. “四 分 音 ”(quarter -tones) 的 律 学 本 质 
法 拉 比 对 “四 分 音 ” 给 出 了 几 种 律 学 解释 ， 根 据 求 “ 扎 尔 扎 尔 中 指 ” 品 位 和 无 名 指 品 
位 之 间 的 音程 系数 ， 可 以 求 出 一 种 “四 分 音 ” 音 程 : 
无 名 指 品位 音程 系数 -“ 扎 尔 扎 尔 中 指 ”品位 音程 系数 
=81 +55 233 (0.27 全 音 ) 
他 还 描述 了 另外 几 种 四 分 音 音 高 的 比例 关系 弱 (0. 24 Ф). 55 (0.25 全 音 ) з4 (0.26 
в). 
从 这 几 种 四 分 音 的 长 度 比 来 看 ， 生 律 因素 都 已 超出 了 已 有 的 质数 规范 ， 分 别 以 质数 11、 
17、7 作为 生 律 因子 。 
以 质数 7 作为 生 律 因子 的 音乐 实践 早 在 中 国 的 琴 律 中 存在 ， 但 并 没有 作为 理论 律 学 而 
是 作为 应 用 律 学 记载 在 碑 琴 定律 方法 中 。 
质数 17 是 平均 律 探 索 的 早期 钥匙 ， 它 可 以 构成 十 二 平均 律 半音 和 二 十 四 平均 律 四 分 
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质数 11 则 是 典型 中 立 音 的 生 律 因子 。 


3. 中立 音程 (neutral -tones) 的 由 来 

中 指 音 位 被 不 断 改造 这 个 历史 事实 记录 了 波斯 -阿拉 伯 人 在 文化 听觉 上 对 中 立 音 的 选 
择 和 理论 上 的 不 断 探索 。 今 天 ， 从 声学 和 数理 的 角度 ， 我 们 很 清楚 地 知道 中 立 音 的 自然 音 
响 根 据 是 谐音 列 第 11 分 音 和 第 13 分 音 ， 古 代 波 斯 -阿拉 伯 人 在 这 个 自然 音响 的 基础 上 做 
出 了 审美 选择 ， 并 通过 乐器 调 律 手段 将 这 个 音响 物化 显现 在 乌 德 琴 的 指 位 上 ， 从 乐器 机 制 
的 层面 保护 了 民族 乐 制 。 法 拉 比 、 伊 本 ' 西 纳 等 人 又 从 理论 的 角度 记录 下 了 这 个 调 律 方案 ， 
使 经 验 升 华为 理论 ， 成 为 历史 文本 而 存留 千古 。 

根据 “ 扎 尔 扎 尔 中 指 ”， 同 样 可 以 求 出 中 立 三 度 ， 即 “四 分 之 三 音 ”: 

“ 扎 尔 扎 尔 中 指 ” 品 位 相对 弦 长 -食指 品位 相对 弦 长 

#55 у =то (0,15 69) 

由 于 “ 扎 尔 扎 尔 中 指 ” 体 现 的 特殊 三 度 音程 正好 介 于 大 三 度 和 小 三 度 之 间 ， 小 于 大 
三 度 0.27 全 音 ， 大 于 小 三 度 0.3 全 音 ， 在 西方 晚 后 的 乐 律 学 理论 中 称 其 为 中 立 三 度 
(neutral third); “四 分 之 三 音 ” 也 正 介 于 大 二 度 和 小 二 度 之 间 ， 小 于 大 二 度 0. 27 全 音 ， 
大 于 小 二 度 0. 3 全 音 ， 同 理 ， 可 称 其 为 中 立 二 度 (neutral second) 。 在 乌 德 的 四 弦 各 品位 
上 ， 可 以 派生 出 各 种 中 立 音程 。 比 如 中 立 三 度 移 位 到 相隔 纯 四 度 的 邻 弦 ， 就 可 以 获得 中 
立 六 度 : 


. 140 . 


中 立 三 度 + 纯 四 度 = 中 立 六 度 
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中 立 三 度 移 位 到 相隔 纯 五 度 的 邻 芒 ， 就 可 以 获得 中 立 七 度 : 
中 立 三 度 + 纯 五 度 = 中 立 七 度 


22 isentas ma aa tA 
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一 、 阿 尔 ' 法 拉 比 的 10 个 乌 德 品位 
在 食指 品位 到 弦 枕 之 间 还 有 几 个 品位 ， 分 别 被 阿尔 ， 法 拉 比 解释 为 :@ 
第 一 品 ， 法 拉 比 虽然 并 没 直接 给 出 弦 长 比值 ， 但 他 提 到 这 个 音程 与 小 指 至 无 名 指 间 的 
音程 相同 。 根 据 这 个 条 件 ， 设 第 一 品 为 X， 可 以 列 出 如 下 比例 式 : 
该 品位 有 效 弦 长 : 空 弦 弦 长 = 小 指 品位 的 有 效 弦 长 : 无 名 指 品位 的 有 效 苞 长 
X ANNE 村 st 
3 .64 243 


二 

由 此 可 知 : 第 一 品 相 对 弦 长 = 券 5， 相 对 音 高 为 0. 45 全 音 。 
第 二 品 ， 位 于 食指 品位 与 粥 枕 这 两 点 距离 的 中 点 。 

该 品位 的 有 效 弦 长 = (食指 品位 的 有 效 弦 长 + ЖЕЕ) +2 


= (5+1) +2=8+9:2 217 


ЖОЖ т АОН Ко, АХР 0. 49 全 音 。 这 个 音 位 也 被 称 为 “食指 的 邻 音 ” 
和 “ 托 勒 密 品 位 ”。 

第 三 品 ， 位 于 波斯 中 指 品 位 与 弦 枕 这 两 点 距离 的 中 点 。 

该 品位 的 有 效 弦 长 = (波斯 中 指 品位 的 有 效 弦 长 + 2K) +2 

= (58 +1) +2 = = 

ШБ = ШНА 159, MARAA 0. 72 全 音 。 

第 四 品 ,位 于 扎 尔 扎 尔 中 指 品 位 与 弦 枕 这 两 点 距离 的 中 点 。 

该 品位 的 有 效 弦 长 = ( 扎 尔 扎 尔 中 指 品位 的 有 效 弦 长 +K) +2 





D 转 引 自 《 音 乐 数 学 》 之 “阿尔 -法 拉 比 的 乌 德 ”一 节 。 原 英 译文 资料 见 Farmer, Н. С. (1957) 
“The Music of Islam. ” In New Oxford History of Music, Volume 1: Ancient and Oriental Music, E. Wellesz, Editor, 
Oxford University Press, London, England, 1960. p. 460. 
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22. КИ оуу а 
= (57+1) +2=257 +2 =54 


САВ О С Ыл, MIAA 0. 84 全 音 。 

以 上 前 四 个 品位 音 都 被 称 为 “食指 的 邻 音 ”。 

将 以 上 讨论 过 的 所 有 品位 及 散 声 总 计 起 来 ， 每 弦 可 发 出 11 个 音 。 下 表 列 出 一 弦 上 散 声 
与 各 品位 相对 弦 长 ， 将 这 十 品 的 相对 弦 长 乘 以 其 他 各 弦 散 声 ， 就 得 到 其 他 四 弦 各 品位 上 的 
相对 波长 和 相对 音 高 。 


表 84 
вела 





х 








相对 音 高 〈 全 音 数 ) 
相对 音 高 〈 音 分 数 ) 






































相对 音 高 : 0 0.45 0.49 0.72 084 1.02 1.47 1.51 1.77 2.04 2.49 (全 音 ) 
校正 值 : -.05 -.01 +22 +.34 +02 -.03 +01 +23 +04 -01 
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图 28 阿尔 法拉 比 10 品 乌 德 一 弦 音 位 图 


二 、 四 弦 十 品 乌 德 琴音 位 图 

法 拉 比 对 上 述 10 个 品位 的 设 定 还 作 了 进一步 的 说 明 。 他 说 这 些 品位 并 不 全 都 被 应 用 在 
音乐 实践 中 ,他 只 是 提供 了 最 多 的 可 能 性 ， 而 很 多 音乐 家 更 愿意 在 乌 德 众 上 选用 第 四 、 五 、 
六 、 七 品 。 这 可 能 是 他 不 为 第 二 、 三 、 四 品 命 名 的 原因 ， 只 是 称 它们 为 “ 某 指 的 邻居 ”。 他 
虽然 对 一 品 在 弦 上 的 具体 位 置 有 详细 的 描述 ， 但 并 没有 提供 在 弦 上 布 品 的 数学 方法 ， 后 来 
在 13 世纪 波斯 哲学 家 、 音 乐理 论 家 萨 菲 了 (Saff al-Din al-Urmawi, 1230 ~ 1294 年 ) 的 
著作 《作曲 论 》 (Kitab al-adwar) 中 叙述 了 法 拉 比 的 数理 规定 。 从 萨 菲 丁 的 记述 中 ， 我 们 
了 解 到 法 拉 比 对 四 分 之 三 音程 、 即 中 立 音程 的 律 学 解释 ， 以 及 他 早已 给 出 12 : 11 的 比值 ; 
11 世纪 为 一 位 伊朗 音乐 理论 家 阿 维 森 那 ( Avicenna， 公 元 980 ~ 1037 年 ， 即 伊 本 ， 西 那 ) 
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则 给 出 13: 12 的 比值 。 他 们 分 别 对 中 立 音程 从 理论 上 做 出 规定 ， 其 中 法 拉 比 的 理论 解释 影 
响 较 大 。 根 据 上 述 音 位 图 和 四 弦 之 间 的 关系 ， 法 拉 比 的 10 个 乌 德 品位 在 各 条 弦 上 产生 下 列 
各 音 : 


H 
bp 
b 


6561 
16384 
c! 


2187 


4096 


J 
bG 
729 


1024 


B 
"D 





岳山 ААА 三 品 四 品 Аж 六 品 七 品 八 品 九 品 十 品 
食指 食指 食指 食指 АН 古代 中 指 波斯 中 指 ” 扎 尔 扎 尔 无 名 指 小 指 
邻 音 邻 音 PÈ PF 中 指 
图 29 


上 列 音 位 图 中 的 音 名 符号 有 两 套 系统 ， 每 孩 上 行为 阿拉 伯 音 名 符号 ， 下 行为 现代 音 名 。 
根据 这 图 ， 我 们 可 以 想像 图 28 中 的 音 列 是 这 里 的 一 弦 ， 其 他 各 弦 依 次 移 高 纯 四 度 ， 就 可 知 
各 弦 上 的 音 列 。 


三 、 含 中 立 音 的 四 音 列 与 调式 


根据 对 中 立 音程 的 不 同 解释 ， 可 以 制定 出 两 种 音阶 规定 。 法 拉 比 规定 见 表 85, 伊 本 西 
纳 规 定 见 表 86。 
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表 85 “法 拉 比 规定 ” 

























































阿拉 伯 传 统 唱 名 и 
供 参考 的 现代 音 名 | e а К ? К 
«кий 1 Е 22) з. 2 | Е MEI 
相 邻 两 音 音程 系数 | с 12 ре 2 12 вв | Ж 
相 邻 两 音 音程 值 ® 
(以 全 音 数 表示 ) 











表 86 “ВЖ. 西 纳 规定 ” 





= 


阿拉 伯 传统 唱 名 aa A 伊拉克 кин ВЕ нна TEPA 






























































供 参考 的 现代 音 名 | 8 | | a | | 地 К d "е Er 
ZKEN | 1 | + | И 3 з) ва 
л: т те ао [е e | 128 |» 
相 邻 两 音 音程 值 

1.02 ‚78 0. 1.02 $ : : 
(以 音 分 数 表示 】 0 0 69 0.78 0.69 1.02 








(“C RRE, “+ RREH) 

前 边 介绍 过 的 “波斯 中 指 ” 和 “ 扎 尔 扎 尔 中 指 ” 品 位 分 别 介入 到 调式 音阶 中 ， 就 形成 
了 不 同 的 四 音 列 和 不 同 的 调式 。 

1， 不 用 中 指 品位 而 以 无 名 指 品 位 为 三 音 的 自然 调式 音阶 ; 


= 


这 是 以 两 个 相同 的 四 音 列 构成 的 自然 调式 ， 四 音 列 的 结构 是 : 


例 20 


8 64 3 3 2 16 9 
HK: 1 тош { кы сэ жй АЕ. Ше. м! 
жЕ 9 81 4 4 3 27 16 


9 256 


о | 


相 邻 音程 系数 :| у | 


人 
8 243 


2. 以“ 扎 尔 扎 尔 中 指 ” 品 位 替换 无 名 指 品位 的 中 立 音调 式 音阶 : 
144. 


例 21 





®. ®]а 
27 4 4 
和 ЫЫЫ 

8 11 81 8 11 81 


相对 弦 长 : 1 


о | oo 


Bo 16 


3， 以 “波斯 中 指 ”品位 替换 无 名 指 品位 的 波斯 音阶 : 
例 22 








这 是 以 两 个 相同 的 四 音 列 构成 的 普通 调式 ， 四 音 列 的 结构 是 : 


ШЫ: э] ез же о а зи ө 
81 4 4 3 27 16 
| 18 | 212 | 9 | 18 272 


17 243 8 17 243 


相对 弦 长 : 1 





о | оо 


相 邻 音程 系数 :| > 

阿尔 . 法 拉 比 的 律 学 成 就 不 仅 在 于 他 对 中 立 音程 能 够 做 出 理论 解释 ,更 重要 的 是 他 运 
用 的 方法 所 具有 的 科学 价值 。 他 继承 了 前 辈 们 的 精华 ， 比 如 ， 他 继承 了 肯 迪 所 运用 的 对 音 
程 及 音阶 的 数学 分 析 理论 ， 但 又 清醒 地 不 落 自古 希腊 以 来 一 直 盛行 的 将 音律 研究 附会 于 字 
宙 哲 学 的 学 术 案 白 。 剥 离 了 蒙 在 音律 音程 上 的 黄道 天 常 与 人 文 结构 关系 的 面纱 ， 从 观察 弦 
长 变化 与 音 高 之 间 的 关系 人 手 ， 掌 握 了 自然 规律 并 能 予以 总 结 ， 是 世界 音乐 律 学 研究 史上 
的 杰出 人 物 ， 而 他 所 用 的 音程 分 析 方法 也 达到 了 丹 峰 水 平 。 


第 三 节 ” 萨 菲 丁 的 不 平均 十 七 律 及 12 种 调式 
以 早 在 公元 前 就 产生 的 毕 达 哥 拉 斯 五 度 相 生 律 制 的 标准 来 看 ， 法 拉 比 以 传统 的 量 
音 理论 作为 探索 音律 世界 的 主要 手段 而 获得 的 多 元 化 律 制 规定 ， 似 乎 显得 逻辑 上 不 够 
‚ 145. 


简洁 。13 世纪 时 ， 音 乐理 论 家 萨 菲 丁 继承 本 民族 以 量 音 术 形成 的 四 度 相 生 法 ， 这 与 占 
主流 地 位 的 古 希 腊 律 学 理论 是 相通 的 。 在 以 前 九 律 的 基础 上 再 四 度 相 生 八 次 ， 得 到 不 
平均 十 七 律 ， 以 求解 决 民 族 律 制 问题 。 并 以 这 样 的 律 制 和 借鉴 古 希腊 四 音 列 理论 来 创 
建 本 民族 的 乐 学 理论 ， 虽然 并 没有 达到 相应 的 目的 ， 但 却 产生 过 很 大 的 影响 。 萨 非 丁 
虽然 放弃 了 以 其 他 质数 解释 中 立 音 的 思维 ,但 他 的 做 法 还 是 立足 于 自然 律 对 特殊 音 位 
的 把 握 ， 符 合 美学 标准 ， 所 以 说 ， 他 的 十 七 律 虽 不 能 最 终 解 决 民 族 调式 问题 ， 但 仍 具 
有 律 学 理论 价值 。 


一 、 萨 菲 丁 的 不 平均 十 七 律 
R87 以 相生 顺序 排列 〈 以 全 音 数 为 音 高 单位 ， 小 数 点 后 保留 两 位 ) 








| 
65536 













































































律 序 0 9 14 2 7 12 4 5 10 15 1 8 13 3 6 14 16 0 
音 名 с bd Гь е Е е H bh “у bp be њат с! 
相对 1 243 ; :39049 6561 | 64 81 |1%8 | 16 | 9 | 2187 |531441 EA 
жк aa 65536 8192 | 81 128 | 32768 | 27 6 | 4096 |1048576) 2 
音 高 | 0 0.45 | 0.90 | 1.02 | 1.47 | 1.92 | 2.04 [2.49 |20 3.39 | 3.51 


























3.96 | 4.41 |4. 53 | 4.98 | 5.43 | 5.88 
相 邻 音 256 = 531441| 256 | 256 |531441| 256 | 256 | 256 |531441| 256 531441 26 25 531441 
程 系数 243 524288| 243 | 243 |524288| 243 | 243 | 243 524288) 243 Ж 524288 524288 


相 邻 音 高 | 0.45 ж 0.45 | 0.45 | 0.12 | 0.45 | 0.45 |04 0.12 | 0.45 0.45 | [0.12 0.45 0.45 | 0.45 | 0.12 





9 9 256 9 z 


8 8 243 783 


从 这 个 表格 中 我 们 看 到 ， 每 个 大 全 音 (1.02 全 音 ) 都 被 划分 为 两 个 小 半音 (0. 45 全 
В) 和 一 个 古代 音 差 (0. 12 全 音 ) ， 同 时 也 看 出 ， 整 个 十 七 律 是 由 两 个 相同 结构 的 四 音 列 
(全 、 全 、 半 ) 连接 ， 再 续 加 一 个 大 全 音 。 萨 菲 丁 想 用 这 种 增加 律 位 的 细密 划分 来 解决 阿拉 
伯 民 族 律 制 的 问题 ， 现 在 可 以 分 析 他 的 十 七 律 在 调式 中 的 运用 情况 。 


二 、 萨 菲 本 乌 德 音 位 图 展示 出 的 四 音 列 构成 


萨 非 丁 曾 在 自己 的 书 中 绘 出 乌 德 的 草图 ， 是 五 弦 七 品 ， 见 图 30， 根 据 他 记述 的 指 位 安 
排 ， 各 品 各 弦 上 的 音 与 十 七 律 相同 ， 各 种 四 音 列 与 指 位 组 合 可 以 一 一 对 应 。 
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图 30 萨 菲 本 的 乌 德 草图 


图 31 
从 这 个 音 位 图 更 加 清楚 地 看 出 ， 食 指 和 无 名 指 各 自 可 以 在 三 个 品位 区 域 移动 ， 中 指 可 
以 掌管 两 个 品位 ， 通 过 三 种 指 位 组 合 ， 每 一 弦 可 以 构成 七 种 四 音 列 ， 即 : 


1. 散 声 、 食 指 、 中 指 、 小 指 的 组 合 构成 两 种 四 音 列 

1) 大 全 、 小 半 、 大 全 ( 散 声 、 食 指 、 中 指 、 小 指 ) 
相对 纺 长 :1 : 号 ; 2,3 

ШЕЛ. | ч l 215 | 

这 个 四 音 列 的 结构 与 古 希腊 毕 达 哥 拉 斯 自然 四 音 列 的 第 二 种 结构 相同 ,D 
2) 小 半 、 大 全 、 大 全 (В, ЯНЕ. Hi, ЛУН) 

相 М ЖБ; 1 а e a en 

相 邻 音程 系数 : | 5з | 名 | Ж 1 

这 个 四 音 列 的 结构 与 古 希 腊 毕 达 哥 拉 斯 自然 四 音 列 的 第 三 种 结构 相同 。@ 
2. 散 声 、 食 指 、 无 名 指 、 小 指 组 合 构 成 三 种 四 音 列 

3) 大 全 、 大 全 、 小 半 (вн. 食指 去 无名指、 小 指 j 

相对 弦 长 :1 : 号 : s4 : a 

MEERE T ат |5 8 





Ф 参见 第 160 页 〈 第 五 章 第 一 节 ) ， 自 然 四 音 列 b。 
© 参见 第 161 页 ， 自 然 四 音 列 с, 
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这 个 四 音 列 的 结构 与 古 希腊 毕 达 哥 拉 斯 自然 四 音 列 的 第 一 种 结构 相同 .中 
4) 大 全 、 减 三 、 大 半 “( 散 声 、 食 指 、 无 名 指 、 小 指 ) 























O Ak TERE- A o 
HERAS: | | 名 || Sos I foi 

5) 减 三 、 大 全 、 大 半 ( 散 声 、 食 指 、 无 名 指 、 小 指 ) 

ЖАЯ т o ЫЫ и е8 人 
相 储 音程 系数 一 [33 下 一- 癌 P 


3. 散 声 、 食 指 、 中 指 、 小 指 组 合 构成 两 种 四 音 列 
6) 减 三 、 大 半 、 大 全 ( 散 声 、 食 指 、 中 指 、 小 指 ) 























ЕЖЕ Тр О. |2 7 
MEERDE Soas] T 5885 I зме 
7) 小 三 、 小 半 、 大 半 〈 散 声 、 中 指 、 无 名 指 、 小 指 ) 

ЖН а, стати атуы тт 
же. 326 ПИВ ти т 288225 | 

以 上 七 种 四 音 列 是 由 不 同 品位 的 变化 而 形成 。 

跨越 不 同 弦 的 两 种 四 音 列 : 

8) KE, WI, KA (食指 、 中 指 、 无 名 指 、 邻 弦 食 指 ) 
ША Ет o ШО or Е 
ЖООР абаа ке SS | wt 

9) 大 全 、 大 半 、 减 三 (A, TAR, E, BRE) 





相对 弦 长 :1 : E , 15384 2 

相 邻 音程 系数 : | э | Soas Е 38646 = 

10) 大 全 、 大 半 、 小 三 ( 散 声 、 食 指 、 无 名 指 、 相 邻 食 指 ) 

相对 纺 长 :1 ，  . 16389 . гә 

相 他 音程 系数 ; | z | Aa 22 

后 三 种 四 音 列 不 可 能 在 一 条 弦 上 产生 ， 从 图 31 所 示 音 位 图 可 以 找到 10) 减 五 度 关系 。 
这 个 特殊 四 音 列 的 外 框 不 是 纯 四 度 ， 而 是 减 五 度 。 萨 菲 丁 想 要 解决 阿拉 伯 民 族 律 制 的 中 立 
音 问 题 ， 显 然 这 不 是 正确 途径 。 减 五 度 或 增 四 度 不 能 代替 中 立 音程 ， 用 五 度 相 生 或 四 度 相 
生 ， 只 能 通过 多 律 位 派生 出 类 似 的 中 立 音程 ， 而 这 不 符合 音乐 内 部 的 调 律 运动 追求 简单 整 


2187 65536 

















Ф 参见 第 160 页 ， 自 然 四 音 列 a。 


% 
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数 比 的 规律 。 
各 种 四 音 列 通过 不 同 的 连接 、 释 加 和 错位 丢 置 的 方式 ， 共 形成 12 种 阿拉 伯 调 式 。 


三 、12 种 调式 

阿拉 伯 音 乐 中 调式 数目 繁多 ， 由 于 四 分 音 的 介入 ， 使 调式 结构 变化 多 端 ， 十 分 复杂 ， 
要 想 进行 理论 化 分 类 非常 困难 ， 甚 至 要 统计 共有 多 少 种 都 很 困难 。 这 从 纲目 清晰 的 理想 化 
理论 角度 而 言 是 不 能 令 人 满意 的 。 萨 菲 丁 以 十 七 律 为 音律 素材 ， 以 四 音 列 为 基本 结构 ， 归 
类 出 12 种 主要 调式 ， 从 建立 系统 化 理论 的 目标 来 说 ， 应 该 是 第 一 个 达到 这 个 目标 的 人 。 以 
下 是 萨 菲 本 记录 的 12 调 与 十 七 律 相 配合 的 内 容 。 

1) 乌 沙 克 (Uschaq) 调式 


例 23 


с ссссс сс = 


这 是 3) 和 1) 两 种 四 音 列 相隔 大 全 音 连接 构成 的 调式 ， 中 间 包 含 一 个 释 加 3) 四 音 列 。 


— 


相 / Ж ы. буны, 5©® „ааа ‚нтте жи el 
9 81 4 3 2T 16 2 





9 9 256 9 256 9 
ГЕЯ КА. | | | | | | 
相 邻 音程 系数 : 8 8 243 8 243 8 


2) ABEL (Nawa) 调式 


例 24 


= 


这 是 1) 和 2) 两 种 四 音 列 相隔 大 全 音 连 接 构成 的 调式 ， 中 间 包 含 一 个 至 加 1T) 四 音 列 。 


ӨК; 9 


Bsc- i 2 


ва 


相对 弦 长 1: 8 : Z, 
9 


(AD 

N 
Alw 
WID 





相 邻 音 程 系数 ， | 2 | 26 | 2 | 200 Мер р 9 | 
8 243 8 243 8 8 
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3) 布 塞 利克 〈Bisalik) 调式 
例 25 


Qa 


nM i | 
这 是 以 两 个 相同 的 2) 四 音 列 到 加 构成 的 调式 。 
PAra < p A o Aa 
256 32 4 
| 


相 邻 音程 系数 ， | 72 | 2 | 3 
243 8 8 


79 . в 
1024 128 

И а 

243 8 


— KIW 
ale 


co | o 


4) 拉 斯 特 (Rast) 调式 
例 26 


= 


| | 


这 是 以 4) 和 6) 两 种 四 音 列 相隔 大 全 音 构成 的 调式 ， 中 间 包 含 一 个 县 加 4) 四 音 列 。 


相对 弦 长 :1 : 8 : 6561 : 3 2 : 19683 : 9 


: 1 
9 8192 4 3 32768 16 2 


相 邻 音程 系数 : | 2 | 65536 | 2187 | | 85536 | ЖЕ@18 Лы Ө И 


8 59049 2048 59049 2048 8 
5) 伊拉克 (Iraq) 调式 
例 27 





这 是 两 个 5) 四 音 列 炙 加 。 在 这 个 音 列 中 还 隐 含 着 一 个 9) 四 音 列 。 














ЖШ У 0 к: 1 : 59049 : 656l : 3 177147 : 19683  : 9 531441 
65536 8192 4 262144 32768 16 1048576 
相 邻 音程 系数 : | 65536 | 9 | 2187 | [| 
59049 8 2048 | 8 2048 59049 
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6) 伊 斯 法 汉 (Isfahan) 调式 





这 是 7) 和 6) 四 音 列 以 大 全 音 相隔 连接 构成 的 调式 ，6) 四 音 列 中 有 一 个 插入 音 ， 比 
主音 低 一 个 古代 音 差 ; 中 间 又 加 一 个 4) 四 音 列 。 


Ek 1 : Z 1: l, 3 2 У 19683 > 
32 8192 4 3 32768 16 


相 邻 音程 系数 : | 72 | 27% | 2187 | | 65536 | 2187 | 
27 243 2048 59049 2048 


— ә 


lo 


7) 济 拉 夫 坎 德 (Zirafkand) 调式 





re 
A Ps EE EEE 
SOAS M o OESE iA a Р 


这 个 调式 中 含 6) 和 4) 两 种 错位 又 置 的 四 音 列 ， 在 后 半 段 纯 五 度 框 架 中 分 为 连续 减 三 
度 、 大 半 、 半 、 大 全 音 、 大 半音 的 若干 音 ， 这 些 音 是 其 他 弦 的 品位 基础 ， 构 成 特殊 调式 。 





ma Ж. 1 39049 。， ;3 3 177147, 81. 19683, 2187 
65536 32 4 4 262144 128 32768 4096 
相 邻 音程 系数 :| 65536 | 2187 | 9 | | 65536 | 2187 | 256 | 9 | 
[ 59049 2048 8 59049 2048 243 8 


8) 布 祖 尔 克 (Buzurk) 调式 
例 30 


[| 
аА 


эрэ —2 9 Ср _ у] 





这 是 以 5) 和 4) 两 个 四 音 列 中 间 插 和 人 一 个 减 三 度 音程 构成 的 调式 ， 中 间 一 个 纯 五 度 杠 
架 被 划分 为 包含 大 半音 、 减 三 度 、 古 代 音 差 、 小 半音 、 小 三 度 若干 音程 的 音 列 。 


ЫЕ Кон + 


相对 Ф к: с 5904909, 651, 3 











2 И ӘС ИЕЫ 

65536 8192 ` 4 3 27 4096 2 

相 邻 音 程 系数 ; | 65536 | 9 | 2187 | | 9 | 65536 | 2187 | 
59049 8 2048 8 59049 2048 


9) WER (Лепка) 调式 
例 31 
ooa o ааай 
е 
OE 


这 是 以 4) 和 5) 两 种 四 音 列 秋 加 构成 的 调式 ， 中 间 还 包含 一 个 8) 四 音 列 。 





相对 弦 长 :1 : 8 : 656l : 3 3 „27147 :, 19683. . 9 
9 8192 4 4 262144 32768 16 
相 邻 音程 系数 : | 9 | 65536 | 2187 | | 65536 | 9 | 2187 | 


59049 2048 59049 8 2048 


10) 拉 哈 维 (Rahawi) 调式 


例 32 





这 是 以 5) 和 6) 两 种 四 音 列 杰 加 构成 的 调式 。 


相对 弦 长 :1 : 5949 : 6561 : 3 3 








177147 : 81: 9 

65536 8192 4 4 262144 128 16 

相 邻 音程 系数 : | 65536 | 9 | 2187 | | 65536 21875.99 = | 
59049 8 2048 59049 2048 8 


11) 胡 赛 尼 (Husayni) 调式 
例 33 


这 是 以 6) 和 变形 的 5) 四 音 列 释 加 构成 的 特殊 调式 。 由 于 原 5) 式 中 的 大 全 音 增 加 一 
个 古代 音 差 ， 四 音 列 的 内 部 结构 产生 变形 。 











Ж 0 k: 1 : 59049 : 27 : 3| 3 177147 : TS 9 

65536 32 &| ^4 262144 27 16 

相 邻 音程 系数 : | 65536 | 2187 | 9 || | 65536 | 4782969 | 256 | 
59049 2048 8 59049 4194304 243 


12) Ж (Нцай) 调式 





这 是 以 6) #15) ПУ МНО 





相 对 5% 长 : 1 и 59049 5 27 Ч 3, 3 : 177147 . 19683 : 9 

65536 32 4 4 262144 32768 16 

йшй: | 65536 | 2187 | 9 || 1 65536 | a2 | 2187 | 
59049 2048 8 59049 8 2048 


从 上 述 剖析 可 见 ， 萨 菲 丁 的 七 品 鸟 德 ， 每 条 弦 上 所 组 成 的 七 种 四 音 列 可 以 构成 各 种 调 
式 。 虽 然 萨 菲 丁 的 十 七 律 并 没有 真正 解决 阿拉 伯 民 族 律 制 的 问题 ， 但 却 在 18 世纪 以 前 的 几 
个 世纪 中 盛行 于 阿拉 伯 国 家 。 而 且 这 种 用 四 音 列 分 类 来 分 析 调 式 构成 ， 能 够 把 纷繁 多 变 的 
调式 通过 不 同 的 组 合 化 简 为 12 种 主要 调式 ， 在 这 12 种 调式 基础 上 进行 局 部 的 微调 ， 对 于 
音乐 家 的 音乐 实践 所 具有 的 指导 意义 是 不 容 否 定 的 。 

从 历史 上 看 ， 萨 菲 丁 的 地 位 极为 重要 。 但 从 律 学 角度 评价 ， 他 的 律 学 成 就 却 落后 于 
阿尔 . 法 拉 比 和 波斯 人 伊 本 . 西 纳 。 他 只 是 循 着 前 辈 的 三 分 三 倍 生 律 方法 ， 在 原 有 的 九 
律 基础 上 继续 演绎 出 更 多 律 位 ， 近 似 地 模拟 出 中 立 音程 ， 并 未 触及 中 立 音程 的 自然 本 质 。 
而 法 拉 比 和 伊 本 . 西 纳 则 已 经 找到 了 直接 得 到 中 立 音程 的 深层 数理 规范 ， 前 者 以 质数 11 
为 生 律 因素 ; 后 者 找到 了 质数 13 的 生 律 意义 。 这 种 以 简单 自然 整数 比 为 建构 音程 的 基本 
观念 ， 虽 然 代表 了 人 类 探索 音律 规律 所 达到 的 最 高 境界 ， 但 并 没有 被 真正 继承 下 来 。 萨 
菲 丁 虽然 在 13 ~ 18 世纪 中 极 负 盛名 ,但 从 律 学 发 展 的 角度 来 说 ， 他 的 确 是 大 大 倒退 于 前 
人 的 。 
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四 、 对 阿拉 伯 民 族 调 式 及 音律 特征 的 最 终 理想 化 保护 

阿拉 伯 音 乐 文化 的 地 域 范围 辖 括 西 亚 、 北 非 ， 在 乐 制 方面 主要 是 受 阿 拉 伯 -伊朗 传统 
音乐 的 影响 ,“ 四 分 之 三 音 ” 是 重要 的 音乐 特征 。 而 这 种 特征 在 欧洲 音乐 越 来 越 全 球 化 的 背 
景 下 ， 从 观念 到 理论 都 受到 了 强烈 冲击 。 萨 菲 丁 以 三 分 三 倍 生 律 法 为 本 质 的 十 七 律 理 论 之 
所 以 能 从 13 世纪 到 18 世纪 一 直 为 主导 理论 ， 和 这 种 政治 、 文 化 的 全 球 背 景 是 分 不 开 的 。 
上 文 已 经 讨论 ， 这 种 律 制 并 不 能 解决 阿拉 伯 民 族 律 制 问题 。 音 律 观念 上 的 冲突 必然 会 促 发 
革新 的 要 求 ， 古 已 有 之 的 律 学 遗产 也 在 等 待 着 新 时 代 的 更 新 。19 世纪 中 叶 在 阿拉 伯 ， 由 于 
政治 上 的 激励 ， 文 化 方面 也 展开 了 一 场 复兴 阿拉 伯 民 族 文化 和 民族 艺术 的 运动 ， 这 就 是 
“阿拉 伯 文 艺 复 兴 运 动 "。 在 这 个 运动 中 涌现 出 来 一 位 杰出 的 音乐 理论 家 和 数学 家 米 夏 尔 . 
穆 沙 卡 (Mikhael Mashaqa，1800 ~ 1888 年 ) 提出 了 二 十 四 平均 律 。 从 18 世纪 时 ， 欧 洲 已 经 
普遍 接受 并 运用 十 二 平均 律 ， 二 十 四 平均 律 就 是 在 十 二 平均 律 的 基础 上 将 纯 八 度 再 次 二 分 ， 
得 到 24 个 等 程 的 律 位 ， 这 时 从 数理 上 划分 二 十 四 平均 律 已 经 不 是 难题 ,而且 这 样 的 律 制 可 以 
理想 地 表达 阿拉 伯 民 族 音 律 特 殊 性 。 四 分 音 为 2， 其 波长 比值 为 1.029， 相 对 音 高 为 0.25 全 
日 o 

但 事情 并 不 这 样 简单 ， 由 于 19 世纪 西方 文化 呈 强 劲 态势 ， 对 阿拉 伯 本 土 音乐 有 着 强烈 
冲击 ， 一 种 轻视 厌恶 本 民族 音乐 文化 的 倾向 渐渐 变 成 一 种 “大 灾难 ?>D。 为 了 “以 科学 原理 
重建 埃及 音乐 文明 等 等 所 有 需要 探讨 的 问题 ”。1932 年 在 开罗 举行 了 一 次 里 程 碑 式 的 阿拉 
伯 音 乐 大 会 ， 其 中 一 个 重要 论题 就 是 “采用 特殊 符号 记录 阿拉 伯 音 调 ”@。 在 对 17 种 “人 金 
斯 ”(jins， 即 可 以 划分 为 四 音 列 或 五 声音 阶 主体 的 调式 框架 ) 与 二 十 四 平均 律 对 照 分 析 ， 
以 在 四 度 框 架 内 添加 中 立 音 或 变化 半音 的 不 同位 置 分 为 几 类 四 音 列 。 

重新 以 法 拉 比 时 代 对 半音 〈 话 ， 相 对 音 高 约 为 0. 495 全 音 ) 和 四 分 音 〈 验 ， 相 对 音 高 
为 0.244 全 音 ) 的 规定 来 看 “ 金 斯 ”中 的 各 种 四 音 列 。 


第 一 类 ， 含 半音 的 四 音 列 : 
1， 半 音 在 上 方 者 : 大 全 、 全 、 半 〈 第 二 个 全 音 是 新 的 数理 规范 ， 略 小 于 大 全 音 ) 


4 8 а РА М 3 
Ро ,: 二 с: 2: 
间距 音程 系数 | 2 1 51 # | 
相 邻 音 差 : 1.02 0.976 0.495 





© Habib Hassan Touma《 十 九 世 纪 的 阿拉 伯 音 乐 》 ， 载 《十 九 世 纪 东 方 音乐 文化 》 一 书 金 经 言 译 ， 中 
国文 联 出 版 公司 1985 年 北京 第 一 版 ，36 -59: 57 页 。 

®© АШ. Jihad Касу (阿里 基 哈 德 . 瑞 赛 )“ Historical Worldviews оў Early Ethnomusicologists: An East — 
West Encounter in Cairo ,1932”( 早 期 民族 音乐 学 家 的 世界 音乐 史 观 : 东方 遭遇 西方 ，1932 年 在 开罗 ) in S. 
Blum, Р. V. Bohlman and D. Neuman, eds. , Ethnomusicology and Modern Music History ( Urbana and Chicago: 
University of Illinois Press) 65 -91: 69 页 
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2. 半音 在 中 间 者 : 大 全 、 半 、 全 


ЖЖ ЕН: 1: 5,5 81 4 
ышта “1 1 B 1! 2! 
相 邻 音 差 : 1.02 0.495 0.976 
з. 半音 在 下 方 者 : 半 、 大 全 、 全 
о ИК a 3 
间距 音程 系数 | 11 名 1 2з! 
相 邻 音 差 : 0.495 1.02 0.976 


第 二 类 ， 含 中 立 音 的 四 音 列 : 
1， 四 分 之 三 音 在 上 方 者 : 大 全 、 中 二 度 、 中 二 度 〈 两 种 不 同 的 中 二 度 ) 








ШИШЕ. 1ш В ш; з 
мата 1 1 ж! 
相 邻 音 差 : 1.02 0.695 0.776 

2， 四 分 之 三 音 在 下 方 者 : 中 二 度 、 中 二 度 、 大 全 
ЖК: Le Ba: Bot 
间距 音程 系数 1 51 Шо ж! 
相 邻 音 差 : 0.776 0.695 1.02 


第 三 类 ， 含 变化 半音 的 四 音 列 : 

1， 变 化 半音 在 两 端 者 : 半 、 小 三 、 半 (不 同 于 五 度 相生 律 的 同名 音程 ) 
СИЕ РЕ: ТИИС. 

间距 音程 系数 | B 1 35 l ту! 

相 邻 音 差 : 0.495 1.5 0. 495 

2. 变化 半音 在 上 方 者 : 小 三 、 半 、 半 

相对 总 长 次 аа фы а 

间距 音程 系数 1 1 BID)! 

相 邻 音 差 : 1.5 0.495 0. 495 

以 上 这 几 类 四 音 列 可 以 用 二 十 四 平均 律 来 比拟 


五 、17 种 “人 金 斯 ”的 音律 结构 


根据 上 列 四 音 列 的 三 种 分 类 以 及 古 希腊 自然 四 音 列 ， 可 以 将 如 今 通用 的 17 种“ 金 斯 ” 
对 照 二 十 四 平均 律 的 标尺 整理 如 下 : 
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二 十 四 平均 律 : 1 5 10 15 20 24 


1. 自然 四 音 列 : 
1) S/D (chahargah) ， 自 然 四 音 列 a 式 ; 


c d < (с) 


2) 布 塞 利克 (busahlik) ， 自 然 四 音 列 b 式 ; 


d е $f g (а) 


3) 库 尔 迪 (Kurdi) ， 自 然 四 音 列 с, 


HH 全 


èe = g а (6) 


(括号 内 音 为 后 一 个 四 音 列 的 起 始 音 或 完整 五 声音 阶 的 第 五 音 ， 下 同 ) 


2. 含 中 立 音 的 四 音 列 ， 包 括 非 纯 四 度 外 框 : 
4) 拉 斯 特 (rast) ， 四 分 之 三 音 在 上 方 的 四 音 列 ; 


HAHAHAHAHHA 
ë d се f (е) 


5) 和 拜 亚 提 (bayafi) ， 四 分 之 三 音 在 下 方 的 四 音 列 ; 


HHE ARA 
d ce f g (а) 


6) 西 卡 赫 (sikah) ， 外 框 为 半 增 四 度 的 四 声音 阶 ， 四 分 之 三 音 在 下 方 ; 


HHHH Ба Р ЕЛ үн па! ап ч рү рел ЧЕ БЕТЕН ГЛ ДИД, 
ce f g (а) 


7) 奈 季 迪 (najdi) ， 四 分 之 三 音 在 上 方 的 四 音 列 ; 
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3. 含 变化 半音 的 四 音 列 : 
8) 希 栅 济 (hijazi) ， 变 化 半音 在 两 端的 四 音 列 ; 


HHH 


d be DE: (а) 
9) KFE (nagiz) ， 变 化 半音 在 两 端的 四 音 列 ; 
HHHH HHHH HHHH 
(c) d Pe tf g 


(括号 内 音 为 前 一 个 四 音 列 的 未 音 或 添加 构成 完整 五 声音 阶 ) 
10) IRA (sipahr) ， 变 化 半音 在 上 端的 四 音 列 ; 


4. 打破 四 音 列 框架 的 特殊 音 列 : 
11) 阿 乌 亚 拉 〈"awjari) 是 个 很 特殊 的 音 列 ， 同 时 含 变化 音 级 、 四 分 音 


КЕКЕКЕЕКНЕККЕЕЕЕЕЕ ЕЕЕ 


cb C td се е 


12) 萨 效 卡尔 (sazkar) ЖАТИ, WEIMER RERE, Рр руг 


14) 拉克 卜 (rakb) 特殊 五 声音 阶 ， 内 含 中 立 音 ; 


d се f Cg a 


15) 穆 斯 泰 阿尔 (musta’ar) 特殊 音 列 ; 


ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ ЕЕ ЕЕЕЕҤҤҤНҤҤҤ+Н 


ce коо, 


16) 扎 维 尔 〈ziwil) 五 声音 阶 ， 后 段 为 混合 中 立 音 和 变化 音 的 四 音 列 ; 


17) ЎЕР (baharshūrak) 不 完全 四 音 列 。 


ЕЕН 


© е t 


阿拉 伯 国 家 数目 繁多 的 调式 种 类 被 上 列 17 种 “人 金 斯 ” 归 类 整合 ， 就 形成 阿拉 伯乐 律 学 


理论 中 的 基本 内 容 ， 在 研究 阿拉 伯 重 要 音乐 现象 “ 木 卡 姆 ”时 ， 以 二 十 四 平均 律 为 基础 的 
“ 金 斯 ”理论 应 该 是 有 效 的 系统 化 分 析 工 具 。 
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第 五 章 ”欧洲 乐 律 学 发 展 历程 


第 一 节 “二 希腊 的 “数理 派 "、“ 和 谐 派 ”及 四 音 列 


古代 希腊 人 对 律 学 的 贡献 是 巨大 的 。 早 在 公元 前 6 世纪 ， 哲 学 家 兼 数学 家 毕 达 哥 拉 斯 
(Pythagoras， 公 元 前 582 ~ 493 年 ) 就 开始 用 独 弦 器 (monochord 原 义 为 “ 单 弦 " ) 作为 校 音 
工具 ， 对 律 学 进行 研究 。 由 于 他 主要 是 根据 数学 来 研究 当时 音阶 的 定律 法 ， 并 由 此 提出 
“五 度 相 生 法 ”， 他 和 他 的 弟子 们 被 称 为 “数理 派 ”， 五 度 相 生 律 对 当时 的 希腊 音乐 和 以 后 
的 欧洲 音乐 产生 了 极为 深远 的 影响 。 自 他 以 后 ， 又 出 现 了 一 批 主张 以 听 党 定律 的 “和 谐 
派 ”， 并 在 公元 前 4 世纪 ， 古 希腊 人 就 发 现 长 度 比 为 5 : 4 的 纯 律 大 三 度 〈 阿 希 塔 斯 ，Archy- 
tas， 公 元 前 400 ~365 年 ) ， 公 元 前 3 世纪 又 发 现 了 长 度 比 为 6 : 5 的 纯 律 小 三 度 〈 埃 拉 托 斯 
腾 尼 斯 ，Eratosthenes ， 公 元 前 284 ~ 202 年 ) ， 而 且 在 公元 前 1 世纪， 狄 迪 莫 斯 (Didymos, 
公元 前 63 ~ 公元 10 年 ) 又 发 现 了 小 全 音 与 大 全 音 之 差 ， 故 被 称 为 “ 狄 氏 音 差 ” 。 这 个 音 
是 纯 律 与 五 度 相生 律 两 种 律 制 相似 音程 之 间 的 差 ， 长 度 比 为 81 : 80， 音 程 值 =0. 11 全 音 ， 
现在 称 为 “普通 音 差 ” (common сотта) 或 “协同 音 音 差 ”。 

虽然 古 希腊 人 公元 前 就 发 现 了 纯 律 音阶 ， 但 作为 律 制 ， 在 
当时 并 没有 变 成 主导 制度 。 由 于 当时 的 希腊 音乐 主要 是 声乐 歌 
唱 ， 这 种 旋律 化 的 音乐 实践 以 五 度 相生 律 为 主 。 那 时 ， 四 音 列 
(tetrachord AXX “0” ) 有 极 重 要 的 作用 ,理论 上 ， 认 为 
四 音 列 是 构成 调式 的 基础 ， 各 种 四 音 列 ， 两 端 框架 总 是 纯 四 
度 ， 内 部 音程 结构 作 各 种 变化 ， 涉 及 不 同 律 制 。 从 “tetra- 
chord” XARAK “mW” TUAH, ME, WAX 
践 也 如 此 。 事 实 上 ， 更 应 该 说 是 由 于 里 拉 琴 (lyra， 古 希腊 多 
弦 竖 琴 ， 抱 持 演奏 。 见 图 32) 的 相 邻 四 条 弦 ， 两 端 两 弦 定 为 
纯 四 度 ， 其 间 两 弦 高 度 可 变 ， 构 成 各 种 四 音 列 并 形成 理论 体 
系 。 里 拉 和 琴 上 一 系列 空 弦 音 准 的 确定 ， 以 独 弦 器 为 校 音 工 具 。 

希腊 人 在 用 语言 描述 弦 长 与 音 高 之 间 的 关系 时 ， 喜 欢 表达 
为 “一 条 弦 比 另 一 条 长 …… 分 之 一 ”， 如 纯 五 度 “hemiolios”， 
意 为 一 根 弦 比 男 一 根 弦 长 一 半 而 产生 ， 即 1+ 寺 = 弓 ; 纯 八 度 
“diplasios” 则 表示 一 条 弦 比 另 一 条 长 一 倍 。 这 种 表述 还 可 以 图 32 
表达 重量 比例 (weight табо) 与 音 高 之 间 的 关系 。 据 说 ， 毕 达 哥 拉 斯 曾 提 到 音 高 随 直 接 拉力 
而 变化 ， 其 中 的 规律 是 在 弦 垂 下 来 的 一 端 系 上 重 物 ，12 磅 : 8 磅 =3 : 2 可 以 产生 纯 五 度 音 
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程 。 重 量 比值 结果 与 长 度 比 相同 ， 但 数值 单位 不 同 (图 33 毕 达 哥 拉 斯 的 音律 实验 ， 图 中 多 
弦 器 的 一 端 系 有 重 物 ) 。 





图 33 


这 两 种 方法 都 是 可 试验 的 ， 似 乎 与 里 拉 琴 和 号 形 竖琴 的 音乐 实践 相关 ; 重量 比 的 表述 
可 以 说 明 里 拉 琴 同 弦 长 不 同 张力 的 情况 ;长 度 比 可 以 表明 弓形 竖琴 的 情况 。 那 时 已 经 有 纯 
八 度 、 纯 五 度 、 纯 四 度 、 纯 律 大 三 度 和 大 全 音 的 专门 术语 。@ 

四 音 列 的 类 型 ， 先 后 出 现 过 三 种 。 


一 、“ 自 然 四 音 列 ” ( Diatonic tetrachord ) 

1. 最 初 依照 毕 达 哥 拉 斯 律 制 ， 在 纯 四 度 框架 内 设 两 个 大 全 音 和 一 个 林 玛 半音 (五 度 相 
生 小 半音 ) ， 三 个 间距 的 排列 有 三 种 可 能 的 规格 : a. 全 、 全 、 半 ; b. 全 、 半 、 全 ; с. 半 、 
全 、 全 。 这 三 种 自然 四 音 列 是 构成 古 希 腊 三 种 主要 调式 (多利 亚 型 调式 、 弗 里 吉 亚 型 调式 、 
吕 底 亚 型 调式 ) 的 基础 。 

这 三 种 四 音 列 的 音律 规定 是 这 样 的 : 

a. Сыз = Æ, 

独 弦 器 相对 弦 长 1 : 号 : 6. 3 
间距 音程 系数 | | 243 | 

Ь. =, к Ж: 

独 弦 器 相对 弦 长 1 : 4: 2. 2- 
间距 音程 系数 | | | 

с. 半 、 ER 全 : 


оо 


256 | 
243 


®|о 
®|\о 





© 详 见 表 101。 
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ШЕ 1 : оз оз: н 
间距 音程 系数 1 到 | з! 名 | 

2， 在 毕 达 哥 拉 斯 之 后 ， 公 元 前 4 世纪 至 公元 2 世纪 ， 希腊 出 现 了 一 批 主 张 赁 听觉 来 定 
音律 音准 的 “和 谐 派 ”音乐 家 。 渐 渐 地 ， 在 音乐 构成 中 具有 极 重 要 作用 的 自然 四 音 列 ， 由 
于 和 谐 派 的 主张 而 发 生 了 内 部 音程 结构 的 各 种 变化 ， 涉 及 不 同 律 制 ， 分 化 成 多 种 四 音 列 ， 
使 调式 色彩 更 加 丰富 。 或 许 正 是 音律 给 调式 情感 注 和 人 了 丰富 的 变化 性 ， 才 会 激发 出 柏拉图 
和 亚 利 斯 多 德 从 音乐 哲学 方面 对 于 调式 意义 产生 了 那么 丰富 细腻 的 理解 和 阐释 。 

按照 和 谐 派 的 数理 界定 ， 纯 四 度 音程 被 划分 为 大 全 音 〈 和 号) 、 小 全 音 〈 号 ) 与 自然 半 

# CS) 三 种 间距 。 如 此 ， 以 往 由 毕 达 哥 拉 斯 门徒 “数理 派 ”制订 的 三 种 规格 ， 每 种 都 分 
ocean io 

а.) “全 、 全 、 半 ”分 化 为 : 

al) 大 全 音 靠 下 者 O 


独 弱 器 相对 蓄 长 э 
间距 音程 系数 1 名 1 > © 

相当 于 开 级 具有 属 功能 的 大 调 音阶 前 半 载 (AILE 14 自然 大 调 音阶 ) ; 
小 全 音 靠 下 者 
ЖАЛАН I ерту ИАА: 
间距 音程 系数 | P ж! | 

相当 于 开 级 具有 下 属 功能 的 大 调 音阶 后 半 载 (参见 表 14 自然 大 调 音阶 ) ; 


b. )“ 全 、 半 、 全 ”分 化 为 : 
ы) 大 全 音 靠 下 者 


独 蓄 器 相对 弦 长 1 

间距 音程 系数 | 名 | 
i 见 表 15 自然 小 调 音阶 ) ; 
小 全 音 靠 下 者 

ӨЙНЕ 2. 85 5 
Шш т PI l 1 
相当 于 印度 Sa 音阶 前 半 载 (参见 表 74 印度 萨 音 阶 ) ; 
с.) E 2. 2" ЯМЕ: 

cl ) 大 全 音 靠 下 者 


a. з. 
5 4 
| 


a2 


S 


16 
15 


% ala 


b2 


— 





Ф 托 勒 密 四 音 列 的 规范 。 
161. 


独 纺 器 相对 弦 长 1 : 15; > 
间距 音程 系数 | 121 名 1 P] 
主音 上 三 度 音 具 有 小 调 对 性 的 主 功能 ; 
2) 小 全 音 靠 下 者 
МЕНН 1°: 16:5: ® 
间距 音程 系数 | g | PI 2 | 
主音 上 三 度 音 具有 三 重 下 属 功能 (参见 表 74 印度 萨 音阶 前 半截 降 二 级 后 所 得 ) 。 
3， 这 三 种 自然 四 音 列 的 不 同 组 合 ， 可 以 形成 不 同 的 古 希腊 七 声调 式 ， 每 个 调式 由 两 个 
相同 四 音 列 构成 。 按 照 “ 数 理 派 ”和 “和 谐 派 ”的 不 同 规定 ， 每 个 调式 都 可 能 有 三 种 不 同 
的 音律 规范 。 
(1) 米 克 索 吕 第 亚 调式 (mixolydian) @， 


|» 


例 35 





这 是 两 个 第 三 种 一 一 半 、 全 、 全 式 四 音 列 在 主音 上 向 上 释 加 构成 ; 
表 89  〈 表 中 并 列 毕 氏 规定 及 和 谐 派 的 两 种 规定 ， 下 同 。) 








现代 音 名 
№ 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 0. 45 
К | 相对 波长 тШ 



















相 邻 音程 系数 
相对 音 高 (全 音 数 ) 


а |1 Р с А 





















相 邻 音程 系数 


































相对 音 高 (全 音 数 ) 0 0. 56 | 1-47 | 249 3.05 4. 98 6 
w е | 15 27 3 45 9 1 
派 相对 波长 1 16 32 4 64 16 2 
e е 16 10 9 16 10 9 9 
П 相 邻 音程 系数 15 9 3 15 9 8 8 





”这 七 个 调式 音阶 取 自 《新 格 罗 夫 音乐 与 音乐 家 辞典 》 中 C. 帕 利 斯 卡 撰写 的 条 目 《 理 论 与 理论 
家 》(1980) ， 原 条 目 中 音阶 由 高 向 低 排列 ， 此 处 丝 改 为 由 低 向 高 排列 。 另 外 ， “mixolydian” 来 自古 代 希 腊 
W, 不宜 翻译 为 拉丁 语 和 英语 的 “mix”， 故 此 处 直译 读音 。 
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(2) BWIA (lydian): 


例 36 





表 90 


















































现代 音 名 
毕 相对 音 高 (全 音 数 ) 4.53 | 5.55 6 
К | 相对 波长 4 
х | 相 邻 音程 系数 
和 | 相对 音 高 (2+4) | 0 
а 相对 波长 1 
ID | 相 邻 音程 系数 
和 | 相对 音 高 (全 音 数 ) | 0 
“4 | 相对 波长 1 
п | 相 邻 音程 系数 





例 37 





这 是 由 两 个 第 二 种 一 一 全 、 半 、 全 式 四 音 列 相 距 大 全 音 连接 构成 ; 





Ф 以 托 勤 密 四 音 列 建立 起 来 的 调式 结构 ， 但 与 托 勤 密 所 规定 的 吕 第 亚 调式 略 有 不 同 ， 按 照 托 勤 密 的 
规定 ， 六 级 音 应 为 纯 律 大 六 度 亏 。 
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Ж 91 

















现代 音 名 e 'f g a b to? 4! е! 
ГА 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 1. 02 1. 47 2. 49 3. 51 4. 53 4. 98 6 
к Ганк БЕГЕН ас саз екы ИР 
х | 相间 各 条 чай йй ай >й: 


















































和 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 1.02 | 1.58 | 2.49 | 3.51 | 4.53 | 5.09 | 6 
ж анак ж ЕЕ 
本 区 过 ОЮ. ЖЕ ЖЧ ЕЕ Ma 
各 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 0.91 | 1.58 | 2.49 | 3.51 | 4.42 | 4.98 6 
к ана | ke кт рү |+ bel: 
b 














10 27 10 9 10 16 9 
立 4u К 
相 邻 音程 系数 9 25 9 8 9 15 8 


(4) 多 里 亚 调式 (dorian); 


== 


Bi 38 


J 


这 是 由 两 个 第 三 种 一 一 半 、 全 、 全 式 四 音 列 相距 大 全 音 连 接 构 成 ; 
















































































表 92 
Tg ae a nr 

к | 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 0.45 | 1.47 | 2.49 | 3.51 | 3.96 | 4.98 ews 
к Гажак геа 1 аца ааа 
А Гната е сеси а рә 
ч 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 0.56 1.58 2.49 3.51 4.07 5.09 6 
х Гаяак 和 
和 和 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 0. 56 1.47 2.49 | 3. 51 4.07 4. 98 6 
х Ганак Е ИР иг 


. 164 . 


(5) 下 吕 第 亚 调式 (hylydian) : 


例 39 





这 是 由 两 个 第 一 种 一 一 全 、 全 、 半 式 四 音 列 从 高 八 度 主音 向 下 又 加 构成 ; 















































表 93 
"El DR 

毕 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 1.02 2. 04 | 3.06 3.51 4. 53 5. 55 6 
к аваж 1 3 |  @ | йын) кг е 
È | 相 邻 音程 系数 | 
和 相对 音 高 (全 音 数 ) [= 0 1.02 了 2. 04 2.95 3. 51 4. 53 5. 44 6 
я Ганак жыш ы == ==. сеге ашп 
т | 相 邻 音程 系数 Өл жЕ | 46.1. ад E 
和 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 1.02 1.93 2. 95 | 3. 51 4.42 | 5.44 6 
| 

к Ганак раа наанаа 
а 
































相 邻 音程 系数 





(6) 下 弗 里 吉 亚 调式 (hyphrygian ) : 


例 40 





表 94 





现代 音 名 


Е 
ою 
0/5 
оо 
| 
ла 
vle 
юо 
= |= 
ala 
N 








相对 音 高 (全 音 数 ) 





相对 波长 









































相 邻 音程 系数 
相对 音 高 〈 全 音 数 ) 


же | с Жоосу 












现代 音 名 e ү tg a b to! а! е 
| 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 | 1.02 | 2.04 2.60 | 3.51 | 4.53 5.09 | 6 
ЕЕ жери ч БЕ 
9 10 10 

8 9 








相对 波长 

































例 41 











这 是 由 两 个 第 三 种 一 一 半 、 全 、 全 式 四 音 列 从 高 八 度 主音 向 下 释 加 构成 ; 













































































表 93 
现代 音 名 е 'f g a b с! а' е! 
Lo == i 
ш 相对 音 高 (全 音 数 ) | 0 1.02 | 1.47 | 2.49 | 3.51 | 3.96 | 4.98 6 
5 8 277, 之 8 
相对 波长 | 1 9 32 3 Es (е 5 
式 | 相 邻 音程 系数 Е Я сй ша С 
和 | 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 1.02 | 1.58 | 2.60 | 3.51 | 4.07 | 5.09 6 
谐 {| 
ж | 相对 波长 SEE 
C 
IT | 相 邻 音程 系数 ГО [тэ Е с > 
和 | 相对 音 高 (全 音 数 ) 0 102 | 158 | 249 | 3.51 | 407 | 498 6 
谐 
ж | 相对 波长 了 
C 
п | 相 邻 音程 系数 Е ШЕ эни ЫЕ ШЕШ ЧАН. & 


这 个 排比 显示 ,后 三 个 附加 前 缀 词 “ 下 ”的 调 与 同名 本 调 之 间 是 由 同样 的 四 音 列 构成 ， 
只 是 组 合 方式 有 “又 加 ”和 “连接 ”不 同调 名 含 “ 下 ”者 与 同名 本 调 为 下 属 关系 调 。 
“下 昌 第 亚 调式 ”中 有 五 度 律 纯 律 两 种 增 四 度 ;“ 下 弗 里 吉 亚 调式 ”和 “下 多 里 亚 调式 ”中 


都 有 纯 律 宽 四 度 形成 。 


-d 
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Z., “WEI” (色彩 性 Chromatic tetrachord ) 

原 义 为 “色彩 艳丽 的 "、“ 闪 烁 的 ”。 其 结构 为 “半音 、1 半 音 、 半 音 "， 这 种 结构 若 用 
毕 达 哥 拉 斯 学 说 解释 ， 关 系 极为 复杂 ， 难 与 感觉 相通 ， 只 能 采用 “和 谐 派 ”的 数理 界定 。 

МЕНЕ 1:12: 1: 4 

间距 音程 系数 Шиши сыг; 

相当 于 近代 和 声 大 小 调 音阶 的 后 半截 (参见 表 16 和 声 小 调 音阶 ) ， 中 间 这 个 增 二 度 是 
非常 特别 的 ， 也 是 茨 岗 (те ҺЕ) 音阶 的 特征 部 件 。 

表 96 

借用 记 谱 





相对 音 高 全 音 数 
相对 波长 

















相 邻 两 音 的 音程 系数 16 e 15 


三 、 四 分 音 四 音 列 (Enharmonic tetrachord ) 
汉语 译 做 “四 分 音 ” 的 词 ， 也 可 译 做 “ 准 和 谐 ” “等 音 的 ”， 有 近似 和 谐 之 意 ， 此 处 
之 所 以 译 做 “四 分 音 ”， 是 鉴于 所 插入 的 特性 音律 与 两 邻 音律 各 相距 约 记 全 音 。 四 分 音 是 毕 
达 哥 拉 斯 以 后 才 提 出 来 的 ， 这 个 音 的 介入 ,使 原本 在 纯 四 度 框架 内 划分 成 纯 律 大 三 度 与 自 
然 半 音 两 间距 的 基础 上 ， 自 然 半 音 被 再 次 分 解 成 两 份 ， 其 间 插 入 的 特性 音律 处 于 中 立 位 置 。 
参照 当代 的 律 学 研究 成 果 来 推测 ， 古 希腊 的 四 分 音 音 列 ， 可 能 有 这 样 两 种 样式 : 
(1) 四 分 音 靠 下 者 
а Е 
间距 音程 系数 a 38 РУ 


|» 


表 97 
借用 记 谱 





相对 音 高 全 音 数 
相对 波长 











相 邻 两 音 的 音程 系数 i 对 3. 
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(2) 四 分 音 靠 上 者 
独 弦 器 相对 弦 长 1 : 4: з; 3 
间距 音程 系数 5 F зо 


表 98 
借用 记 谱 





相对 音 高 全 音 数 
相对 波长 














相 邻 两 音 的 音程 系数 2. 32 ЗІ 


四 、 阿 希 塔 斯 方案 

发 现 纯 律 大 三 度 的 阿 希 塔 斯 对 这 三 种 四 音 列 都 曾 提 出 过 自己 的 解释 方案 ， 

阿 氏 的 “自然 四 音 列 ”: 纯 四 度 框架 被 “大 全 音 ”、“ 特 大 全 音 ” 分 化 ， 余 下 那 部 分 被 
后 人 称 为 “三 分 音 ”， 成 为 如 下 结构 : 

相 对 音 高 0 wO- Ою 2,49 

独 弦 器 相对 弦 "长 1 : $ 


oo. М 
间距 音程 系数 | 2 | 3 
音程 系数 为 好 的 音程 值 只 有 0. 31 全 音 ， 阿 希 塔 斯 认 为 这 仍然 是 自然 音程 。 这 样 一 个 数 


列 用 最 简 整 数 比 表示 是 : 36 : 32 : 28 : 27, 符合 他 所 追求 的 音程 具有 简单 整数 比 关系 的 原 
则 。 
变化 四 音 列 结 构 ， 纯 四 度 框 架 两 端 为 五 度 律 小 三 度 和 “三 音 ”， 成 为 如 下 结构 : 
相对 音 高 0 1.47 2.18 3249 
ШКОЛА. 1: Be fa 尝 
间距 音程 系数 | 32 | эз |] в | 
“四 分 音 四 音 列 ” 结 构 为 ， 四 分 音 靠 上 : 
相 对 音 高 0 1.93 mm aT i) 
ШАНК 1: 42: 7, 
间距 音程 系数 一 | 5 | 35 | z 
后 两 种 四 音 列 的 数列 用 最 简 整数 比 表 示 分 别 是 ; 
“变化 四 音 列 ”为 ” 288 : 243 : 224 : 216 
“四 分 音 四 音 列 ”为 180 : 144 : 140 : 135 


28 | 


| 
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很 显然 ,这 两 组 比例 关系 变 得 复杂 了 ， 不 符合 他 所 追求 的 音程 具有 简单 整数 比 关系 的 
原则 ， 这 正 是 被 托 勒 密 所 批评 。 但 研究 者 认为 ， 很 多 证 据 表 明 ， 阿 希 塔 斯 是 根据 他 那个 时 
代 的 音乐 实践 总 结 出 这 样 的 四 音 列 结 构 ,D 托 勒 密 在 批评 阿 希 塔 斯 时 忽略 了 500 年 前 的 音乐 
实践 。 这 三 种 四 音 列 都 可 以 构成 含 中 立 音 的 调式 音阶 ， 虽然 在 今天 的 音乐 理论 知识 中 ， 古 
希腊 各 种 调式 结构 中 没有 涉及 中 立 音 ， 但 整个 环 地 中 海 各 国民 族 音 乐 中 的 中 立 音 现象 却 是 
比较 普遍 的 。 

在 公元 前 约 千年 内 ， 人 类 的 几 大 文明 在 这 个 文明 的 原始 积累 期 ， 以 各 自 的 方式 达到 了 
对 音乐 数理 规律 的 高 度 理解 以 及 对 八 度 内 音 高 细微 变化 的 了 解 与 控制 , “自然 四 音 列 ”和 
“变化 四 音 列 ” 的 和 谐 派 数理 界 定 为 后 来 西方 大 小 调理 论 准备 好 了 律 学 理论 基础 ， 只 等 着 后 
代 子 孙 们 来 继承 这 份 珍贵 遗产 。“ 四 分 音 四 音 列 ” 则 对 西亚 、 中 亚 、 印 度 次 大 陆 的 乐 调理 论 
提供 了 理论 基石 。 


第 二 节 ”欧洲 人 的 纯 律 探索 及 中 请 全 音调 律 法 


9 世纪 以 前 ， 在 欧洲 一 直 采 用 单 音 音 乐 ， 所 以 ， 五 度 相生 律 不 会 受到 什么 挑战 。 9 世纪 
以 后 ， 多 声 部 音乐 开始 萌芽 ， 初 始 ， 仅 用 八 度 、 纯 四 度 和 纯 五 度 音程 的 同时 结合 ， 协 和 性 
方面 没有 问题 ,但 至 14 世纪 ， 多 声 部 复 调 音乐 已 被 确立 ， 三 度 和 六 度 音程 的 结合 开始 普遍 
被 使 用 ， 五 度 相 生 律 三 度 、 六 度 不 协和 问题 随 之 变 得 日 渐 显著 ， 因 而 促使 纯 律 理论 重 被 提 
E, REE W- RTH (Walter de Odington) F 13 世纪 下 叶 提 出 了 含有 纯 律 三 度 的 音 
列 。 同 代 人 德国 科隆 的 音乐 理论 家 弗 兰 科 (Franko von Köln) 把 纯 律 大 小 三 度 作 为 协和 音 
程 。14 世纪 法 国 作曲 家 兼 理论 家 德 维特 里 (Philippe de Vity，1291 ~ 1361 年 ) 与 音乐 理论 
ЖЫ... 德 穆 里 斯 (Johannes de Muris, 1325 ~?) 分 别提 出 把 纯 律 小 六 度 (8:5) 和 纯 律 大 
六 度 (5:3) 作为 协和 音程 。 自 这 些 主张 后 ， 不 断 有 人 探索 古代 希腊 的 音律 理论 ， 直 到 15 
世纪 后 期 ， 由 西班牙 音乐 理论 家 拉 莫 斯 (Bartolom6 Ramos [Ramis] de Pareja, 1440 ~ 1500 
年 ) 第 一 个 打破 了 毕 达 哥 拉 斯 和 谐 理 论 的 教条 ， 在 1482 年 发 表 的 论文 Musica practica 中 提 
出 了 一 种 十 二 半音 音阶 ， 其 中 包含 了 6 个 以 质数 5 为 界定 的 比例 。 这 在 欧洲 音乐 史上 是 第 
一 次 。@ 随 着 主 调 音乐 开始 发 生 ， 多 种 多 样 的 中 世纪 调式 渐渐 变化 ， 至 17 世纪 初 基本 上 转 
化 归并 为 大 小 调 系统 ， 纯 律 是 大 小 调 系统 的 理论 基础 。 





Ф 见 斯 坦 福 哲学 百科 全 书 电子 版 “Archytas” 条 目 ，Carl Huffman, http: //plato. stanford. edu/en- 
tries/archytas/ (2003 年 6 月 ~ ) 

@ Cris Forster! Musical Mathematics ( 《音乐 数学 》) 网 上 手稿 ， 第 10 章 “ 西 方 音律 理论 与 实践 ”/ 第 
四 节 “ 调 律 ” 之 37“ 拉 莫 斯 ”， 见 克 里 塞 利 斯 基金 会 网 站 http: //www. chrysalis — foundation. org/ Al – Din_ 
&_ Ramis. htm (2000 ~ )„ XJ. Dictionary of the History of Ideas ( 《思想 史 辞 典 》) 第 3 卷 CLAUDE V. 
PALISCA 撰写 的 MUSIC AND SCIENCE (音乐 与 科学 ) ， 第 261 – 264: 261 页 。Charlés Scribner's Sons，New 
York, іп 1973 -74. 此 处 使 用 该 版 本 的 电子 版 ， 自 The Electronic Text Centerat ће University of Virginia Library。 
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、 拉 莫 斯 的 纯 律 理论 
根据 拉 莫 斯 在 文中 所 给 定 的 条 件 ， 我 们 可 以 把 他 的 材料 解析 如 下 : 
1. 音 系 网 的 锥 形 
他 在 这 篇 论文 中 ， 确 定 协 和 三 度 ( 大 小 三 度 及 转 位 ) 为 前 提 ， 这 样 的 材料 可 以 构成 如 
下 的 音 系 图 : 


ey 
гух О a 
9 27 81 
bA d bp yt 


135 45 5 
256 64 Т : 


о | ә Су 
|ә Су 


В 34 


且 看 这 个 包含 三 个 质 因数 的 音 系 网 片断 ， 上 、 下 两 横 轴 以 质数 3 为 界定 ，A 音 以 右 为 
三 分 相生 ， 以 左 为 三 倍 相生 ; 左下 斜 线 相连 的 两 音 之 间 为 纯 律 大 三 度 关系 ， 音 程 系数 为 生 ， 
右 下 斜 线 相连 的 两 音 之 间 为 纯 律 大 六 度 关系 ， 音 程 系 数 为 也 。 这 个 音 系 的 数理 规定 性 是 以 
三 分 三 倍 和 五 倍 复合 构成 的 。 这 事实 上 已 经 形成 以 质数 2、3、5 为 界定 的 纯 律 音 系 网 的 雏 
形 。 以 我 们 现在 所 拥有 的 和 声学 知识 ， 可 以 看 到 每 个 正三 角形 形成 大 三 和 和弦， 每 个 倒 三 角 
形 形 成 小 三 和 弦 。 


bp d f 
(16 А E) 
= х (4 = 吉 ) x3x5 
ТЕЙ Рт эт: 吉 正 是 大 三 和 弦 的 模型 ， 
4 { а 
Өй АКАК У 
= (6 5 4) x2™ 


括 弧 中 的 6 :5 : 4 正 是 小 三 和 弦 的 模型 。 
横 轴 右 段 常生 出 两 个 升 半 音 ， 确 定 了 升 半 音 系 统 的 属 功能 性 质 ， 横 轴 左 段 涤 生出 两 个 


降 半 音 ， 确 定 了 降 半 音 系统 的 下 属 功能 性 质 。 
所 以 说 ， 这 两 行 五 度 链 的 全 加 所 构成 的 音 系 网 片断 ， 显 示 出 后 世 才 有 的 大 小 三 和 弦 的 
胞 核 ， 并 给 我 们 以 纯 四 、 五 度 功能 关系 的 启示 。 
2， 拉 莫 斯 在 一 弦 器 上 论证 的 纯 律 十 二 半音 音阶 
拉 莫 斯 是 欧洲 第 一 个 提出 十 二 半音 音阶 的 人 ， 关 于 这 一 点， 以 前 我 们 并 没有 太 多 的 了 
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解 。 他 详细 描述 了 蓄 长 划分 的 步 又， 解析 如 下 : 

第 1 步 : 在 一 个 有 点 凹面 的 木板 上 张 一 根 弦 ， 设 全 咬 为 基 音 (А); 

第 2 步 ; KARA, 得 高 八 度 音 (h、A!) ， 有 效 弦 长 =1 + 二 = 去 ; 

第 3 步 : 将 中 点 至 尾 端 这 段 距离 之 间 二 分 ， 得 纯 四 度 音 (d、D) ， 有 效 弦 长 = (3+ 
1) +2=2-; 

第 4 Ж: 将 纯 四 度 到 高 八 度 之 间 这 段 距离 之 间 二 分 ， 得 纯 律 小 六 度 (人 了) AROK 
= (2-65) «21 

第 5 Ж: 将 半 弦 再 次 二 分 ， ВЛЕ (р. А2), ЖК =з ху = 去; 

第 6 步 : KR a [НОХБЕШЕ И УН 5}, AEE C D), ， 有 效 
ЖЄ = (3+4) +2=фң; 

第 7 步 ; ТЕР! А2 ARAE, ЛНАУ (п. F), AXK 
=зба Кш) 802 тез 

第 8 Ж: 在 纯 律 小 六 度 与 高 八 度 纯 律 小 六 度 这 两 点 距离 之 间 二 分 ， 得 高 八 度 纯 律 小 二 
E G, ?В!), ПИК = (+15) +2 =35; 

第 9 步 : MARD, 2н, БАЛАЈ (е, Е; о, Е!); 

第 10 Ж: 将 纯 五 度 与 端点 这 段 距 离 再 次 三 分 ， 取 三 分 之 二 处 得 高 八 度 五 度 相生 的 大 二 
E (H, ВІ), ЖК = 2-х = 5; 再 将 竺 这 段 弦 长 加 倍 ， 得 告 x2 = 号 ， 即 大 全 音 
(b. В); 

第 11 步 : 将 半 蓄 与 去 弦 这 两 点 距离 二 分 ， 得 高 八 度 纯 律 小 三 度 (e С!) ЖКК = 
(1+4) +2=5; 将 这 段 有 效 弦 长 加 长 一 倍 ， 即 高 x2 = 吉 ， 得 纯 律 小 三 度 (c); 

第 12 步 : 在 e 与 五 两 点 之 间 二 分 ， 得 纯 律 小 七 度 (g、G) BAZKA (G+S) + 
= 各; 将 这 段 有 效 弦 长 二 分 ， 得 高 八 度 小 七 度 语 (о, C); 

以 下 几 步 是 求 两 个 降 半 音 及 高 八 度 ， 两 个 升 半 音 及 高 八 度 。 

第 1 步 : ВІ 点 至 端点 这 段 弦 长 加 倍 ， 即 既 x2 = 措 ， 即 自然 半音 CB); 

第 2 Ж: KPB, РВ! 这 两 点 之 间 的 距离 二 分 ， 得 纯 律 减 五 度 吧 ， 有 效 弦 长 = (16 +35) 
:2 = 各 ,高 八 度 减 五 度 有 效 改 长 25 х = 105; 

第 3 步 : РЕ, РЕ! 这 两 点 之 间 的 距离 二 分 ， 得 纯 律 减 一 度 的 高 八 度 音 "*A! ， 有 效 弦 长 
= (25 +25.) +2=235, ME'A НКК = 556 x2 =i; 

接 下 来 ， 以 五 度 相生 求 出 两 个 升 半音 
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第 4 步 : 将 B 点 至 端点 这 段 距 离 三 分 ， 得 高 八 度 的 五 度 相生 大 六 度 ， 有 效 弦 长 = 二 :3 
=з» ('F!), 8х2=16 (Б); 


第 5 步 : РЕТРО р, ТВЛ ЕКЕШ EDE C, 1602 = 


Г) 
-ID 


2 
81 Хе = вто 


з. 拉 英 斯 的 十 二 半音 音阶 及 八 声音 阶 
根据 以 上 各 步骤 获得 的 音 ， 按 音 高 顺序 排列 制 成 表格 如 下 。 


表 99 












音 名 
HARK | 1 тс 9 6 81 4 
相对 音 高 (全 音 数 ) | 0 0.56 | 1.02 | 1.58 | 2.04 |2.49 
相 邻 的 音程 系数 | 
相 邻 音 差 


























2 | 16 
64 8 27 
3.05 | 3:51 | 4. 07 | 4. 53 15.09 
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128 














256 
243 


16 
15 


139 16 
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从 表 99 可 以 看 出 ， 这 种 半音 音阶 结构 有 三 种 半音 ， 除 了 “ 林 玛 半音 ”、 自 然 半音 ， 还 
有 一 种 纯 律 小 半音 ， 音 程 系数 为 所 8。 | 

拉 莫 斯 提出 过 一 种 纯 律 八 声音 阶 ， 自 然 半 音 在 主音 和 上 主音 之 间 。 他 还 规定 了 其 他 各 
音 级 之 间 的 音程 系数 ， 根 据 他 的 规定 ， 可 以 设计 表格 如 下 : 


表 100 拉 莫 斯 的 纯 律 八 声音 阶 

















校正 值 (全 音 数 ) +.06| +.02| +.08 –.01 +.01 | +.07 +. 09 
T 
А | эв |в | а { | 
音 名 c e „ча, 
А, 15 8 5 3 2 5 5 1. 
ЖАК} чє | "эсе з 3| g 5 | z 
相对 音 高 о 10.56 11.02 11.58 |2. 15114, | 6 







































相 邻 两 音 音 程 系数 
相 邻 音程 值 

















从 上 表 中 可 以 看 出 ， 去 掉 主音 上 方 的 自然 半音 ， 这 就 是 一 个 自然 小 调 音阶 。 
拉 莫 斯 打破 了 毕 达 哥 拉 斯 以 来 以 质数 3 为 生 律 因 素 的 律 制 规定 ， 以 简单 比例 关系 生 取 





代 了 复杂 的 鲜 、 训 取代 了 经 、 针 取代 了 走 、 亏 ( 纯 律 小 六 度 ) 取代 了 如。 
他 这 种 包括 质数 5 建立 起 来 的 谐 和 音 列 ， 缘 因 于 他 自己 对 歌唱 者 的 观察 和 切身 体验 ， 
他 注意 到 歌唱 者 的 自然 倾向 ， 并 声称 “尽管 它 〈 指 毕 达 哥 拉 斯 律 制 ) 是 有 用 并 使 人 愉快 的 
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理论 ， 但 对 于 歌手 而 言 ， 却 是 极为 困难 的 ……” 

拉 莫 斯 在 后 人 发 现 和 谐 数列 早 前 约 两 百年 就 已 经 涉及 了 到 : в: 二 和 6 :5 : 4 这 样 的 
数列 ， 显 然 他 的 发 现 不 是 得 益 于 自然 科学 新 发 现 。 这 个 发 现 的 实质 是 一 种 人 文 的 办 法 ， 用 
一 个 简单 的 材料 经 过 若干 次 模 进 移 位 ， 逻 辑 推 涂 ， 从 而 形成 最 早 的 十 二 半音 音阶 。 歌 唱 之 
所 以 是 人 类 才 具 有 的 才能 ， 皆 因为 歌唱 就 是 从 感性 的 移 位 上 升 到 理性 的 推 漠 。 那 么 ， 拉 莫 
斯 把 只 有 人 所 具有 的 这 种 才能 上 升 到 理论 层面 ， 他 的 学 术 继承 来 自 于 哪里 呢 ? 

他 生长 在 西班牙 的 一 个 小 镇 穆 依 萨 (Batza) ， 这 里 属于 西 哈里 发 (711 ~ 1492 年 ) 统 
治 了 800 年 之 久 的 安达 卢 西 亚 (Andalusia) 地 区 ， 在 这 800 年 间 ， 阿 拉 伯 科 学 家 、 艺 术 家 
和 学 者 们 在 这 里 创造 了 辉煌 的 文化 。 阿 尔 . 法 拉 比 、 伊 本 . 西 纳 、 萨 菲 - 阿尔 丁 等 伟大 的 
学 者 已 经 将 长 度 比 为 三 、 和 这 样 的 音程 归 类 为 完全 协和 音程 。 拉 莫 斯 在 这 里 度 过 了 他 的 前 
半生 ,在 他 32 岁 后 移居 意大利 之 前 ， 他 有 条 件 在 西班牙 本 土 学 习 到 了 阿拉 伯 人 以 量 音 理论 
建立 起 来 的 多 维 音律 观念 。 


二 、 扎 里 诺 的 纯 律 理论 

尽管 拉 莫 斯 将 以 质数 5 为 界定 的 比例 规范 组 织 成 为 十 二 半音 音 列 ， 但 他 并 没有 发 展 出 
一 套 和 谐 理论 。 而 在 他 发 表 了 一 弦 器 量 音 结 果 76 年 以 后 ， 意 大 利 理论 家 扎 利 诺 ( Giosephe 
Zarlino, 1517 ~ 1590 年 ) 发 表 了 《和 声 规范 》 (Istitutioni harmoniche, 1558 年 首次 发 表 ) ， 
在 这 部 著作 中 他 提出 用 “6 数列 ” (numero Senario, ‘composed of six іп а group’ ) 解释 和 谐 
音程 的 所 有 来 源 ， 并 清楚 阐述 弦 上 的 和 谐 划 分 是 和 谐 的 本 质 ， 可 以 产生 出 作曲 家 所 希望 的 
“完全 协和 音程 ”"。 在 生命 的 晚年 ， 他 更 具体 地 阐述 了 对 纯 五 度 3 : 2 的 算术 划分 以 及 和 谐 划 
分 ,分 别 可 以 获得 我 们 今天 所 说 的 “小 三 和 弦 ” 与 “大 三 和 弦 ”， 并 移 位 展开 而 形成 “小 
调 音 阶 ” 和 “大 调 音 阶 ”。 他 也 因此 成 为 欧洲 第 一 位 用 数学 定义 乐 学 理论 的 音乐 理论 家 。 

至 扎 里 诺 在 建立 大 小 三 和 弦 概 念 的 基础 上 提出 了 我 们 今天 所 知道 的 纯 律 大 小 调 音 阶 ， 
可 以 说 纯 律 理论 达到 完全 成 熟 。 从 乐 律 学 史 的 视角 回顾 ， 拉 莫 斯 从 量 音 术 的 实践 中 遭遇 到 
质数 5， 从 而 打破 了 自 毕 达 哥 拉 斯 以 来 以 质数 3 为 樊 篇 的 理论 传统 。 扎 里 诺 与 拉 莫 斯 不 同 的 
是 ， 拉 莫 斯 用 实验 的 办 法 找到 了 质数 5 的 生 律 意义 ， 而 他 是 从 数论 的 角度 找到 了 质数 5 而 
挑战 毕 达 哥 拉 斯 以 来 的 理论 传统 。 从 发 展 的 规律 而 言 ， 首 先 应 该 观察 一 下 他 的 认识 来 源 是 
什么 。 

1. 十 希腊 音程 术语 中 的 律 学 信息 

古 希 腊 在 表达 音程 关系 时 ， 总 是 用 一 些 口 头 术语 来 描述 数学 比率 ， 这 从 术语 的 构 词 可 
以 看 出 来 。 大 概 是 因为 语言 学 方面 的 复杂 因素 ， 他 们 不 用 比值 小 于 1 的 分 数 定义 音程 ， 而 
是 用 大 于 1 的 假 分 数 。 例 如 ,“ 纯 八 度 ”的 比例 术语 是 “diplasios”， 意 思 是 “两 倍 "。 “di” 
意思 是 “2”, “plasma” 意 为 “ 某 种 结构 ” ， 结 合 在 一 起 就 表明 “ 某 物 的 两 倍 ”， 也 就 是 说 ， 
纯 八 度 音 程 是 由 一 根 弦 比 男 一 根 弦 长 一 倍 而 产生 ， 即 子 ; 同样 ， 纯 五 度 为 “hemiolios”， 
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“hemi” 意 为 “一 半 ”,“olos” 意 为 “全 部 ”， 合 在 一 起 就 表明 “一 个 和 半 个 ”, 也 就 是 说 ， 
纯 五 度 音程 是 由 一 根 弦 比 另 一 根 纺 长 一 半 而 产生 ， 即 1+ 去 = 三 ; 纯 四 度 的 比例 术语 是 
“epitritos”, “epi” 这 个 前 级 是 一 个 精确 的 数学 用 语 ， 意 即 加 法 ，“tritos” 意 为 “三 分 ”， 
“epitritos” 意 为 “一 加 三 分 之 一 ”"， 也 就 是 说 ， 纯 四 度 音程 是 由 一 根 弦 比 男 一 根 弦 长 三 分 之 
一 而 产生 ， 即 1+ 寺 = 分; 大 全 音 的 比例 术语 是 “epogdoos”， 意 为 “一 加 八 分 之 一 "， 即 
+= 

与 之 相反 的 是 在 各 种 音程 名 称 前 都 加 了 另 一 前 级 “hyp” 或 “hyph”， 意 思 是 一 个 数 的 
倒数 ， 那 么 ， 上 述 各 种 音程 就 都 是 以 比值 小 于 1 的 真 分 数 来 表达 ， 列 表 如 下 : 


表 101 
比例 术语 倒数 的 表达 





diplasios hypodiplasios 





diapente 、hemiolios hyphhemiolios 





epitritos hypepitritos 
F 
epitetartos hypepitetartos 




















epogdoos hypepogdoos 





在 中 世纪 和 文艺 复兴 时 期 ， 欧 洲 的 理论 家 用 拉丁 数学 术语 取代 十 希腊 术语 ， 只 是 保留 
了 纯 五 度 “diapente”。 虽 然 用 拉丁 语 替换 了 和 希腊 语 ， 但 构词法 是 一 样 的 ， 列 表 如 下 ， 
ж 1020 


拉丁 术语 构 词 古代 长 度 比 
sesqui — altera 上 +]y2 2, 








sesqui — tertia 1 +1/3 





sesqui — quarta 1+1/4 





E 





sesqui — sexta 1+1/6 





sesqui — septima 1+1/7 





| 


э: 
4: 
5: 
sesqui — quinta 1+1/5 6: 
Tr 
8: 
92: 


sesqui — octava 1+1/8 





sesqui – попа 1+1/9 





sesqui — decima 1+1/10 











sesqui — decima — quinta 1+1/15 








D 引 自 《音乐 数学 》 第 10 章 第 .42 节 表 25。 
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2. 托 勒 密 音 阶 

早 在 公元 1 世纪 ,上古 希腊 天 文学 家 、 数 学 家 、 音 乐理 论 家 托 勒 密 (Claudius Ptolemy, 
公元 100 ~165 Æ) 就 已 经 提出 一 种 紧张 全 音 的 四 音 列 ， 并 用 这 样 的 四 音 列 来 规范 “ 吕 第 亚 
调式 ”和 “多 利 亚 调式 ”， 所 形成 的 调式 音阶 ， 就 已 经 形成 了 今天 我 们 所 说 的 纯 律 大 、 人 小调 
音阶 。 

托 勤 密 四 音 列 的 结构 为 “全 、 全 、 半 ”， 具 体 为 大 全 音 靠 下 。. 

ВЖИ: 1 5 1 1 5 5 15 5 

扎 里 诺 非 常 推 尝 托 勒 密 四 音 列 的 结构 ， 并 极力 提倡 在 音乐 实践 中 运用 托 勒 密 四 音 列 。 

3. 阿拉 伯 学 者 在 建立 纯 律 方面 所 达到 的 先期 成 果 

此 前 ， 波 斯 理论 家 伊 本 . 西 纳 已 经 发 现 并 描述 了 在 一 根 弦 上 做 算术 划分 及 和 谐 划 分 ， 
可 以 获得 对 纯 八 度 和 纯 四 、 五 度 的 划分 。 





例 42 
算术 划分 : 和 谐 划 分 : 
е e- 
4 : 3 > 2 6 Я 4 ; 3 


他 先 得 到 第 一 种 算术 等 差 连 比划 分 ， 形 成 下 方 纯 四 度 、 上 方 纯 五 度 。 然 后 规定 在 八 度 
内 两 音程 的 顺序 倒置 ， 仍 然 可 以 得 到 纯 五 度 和 纯 四 度 ， 但 位 置 已 经 改变 。 第 二 个 连 比 的 本 
质 规范 是 : 

бн чё {43 
4-х (э: стз) #2 

伊 本 . 西 纳 很 清楚 对 纯 四 、 五 度 做 和 谐 中 项 的 划分 比 做 算术 中 项 划分 要 困难 ， 所 以 他 
提供 了 一 个 简单 的 解决 方法 : 

如 果 在 3 : 2 找 不 到 一 个 整数 来 进行 和 谐 中 项 划分 ， 就 用 下 方 两 个 大 数 构成 的 长 度 比 做 
算术 划分 。 根 据 这 个 方法 ,可知 : 即 在 6 : 4 之 间 添 加 一 个 中 项 数字 为 5， 就 得 到 6 : 5 : 4。 
这 个 连 比 关系 中 所 形成 的 三 种 音程 ， 正 好 可 以 表述 为 以 相 邻 数 之 比 所 构成 的 音程 。 由 低 到 
高 ， 下 方 是 纯 律 小 三 度 ， 长 度 比 6 : 5; 上 方 是 纯 律 大 三 度 ， 长 度 比 5 : 4; 外 框 为 纯 五 度 ， 
长 度 比 3 : 2。 后 来 萨 非 丁 用 一 个 简单 的 方法 解决 了 定义 问题 : 即 ， 纯 五 度 =1+ 广 = 羡 ; 纯 


律 大 三 度 =1+ 二 = 壮 ; 纯 律 小 三 =1+ 二 = 全 。 





Ф 


{№ 


见 第 161 页 al 自然 四 音 列 。 
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萨 菲 本 是 第 一 个 对 纯 五 度 的 算术 划分 进行 理论 表述 的 人 : 





例 43 
5======= ==_==== 
长 度 比 : 6 . \ 5 " 4 


4. 德国 数学 家 的 和 谐 划 分 理论 

Жа. 施 迪 弗 (Michael Stifel， 公 元 1487 ~ 1567 Æ) 是 第 一 个 从 算术 级 数 中 衍生 出 
超过 三 项 建立 起 的 和 谐 级 数 。 他 先 对 两 个 八 度 的 长 度 比 进行 和 谐 划分 ， 在 4 : 1 中 增添 两 个 
和 谐 中 间 项 ， 构 成 24 : 12 : 8 : 6， 其 本 质 可 以 分 解 为 (1 :去 :去 :去 ) x 二 x2-3。 他 得 
到 一 个 定律 ， 即 几 项 算术 级 数 可 以 产生 几 项 和 谐 级 数 。 他 又 对 两 个 八 度 又 纯 五 度 音程 ， 长 
度 比 为 6 : 1 的 弦 长 做 出 算术 中 间 项 的 划分 (Arithmetica integra, 1544 年 发 表 ) 。 施 迪 弗 是 个 
几何 学 家 ， 他 通过 几何 学 观察 ， 找 到 了 算术 级 数 与 和 谐 序数 的 倒映 关系 。 首 先 , 在 6-1 之 
间 增 添 了 4 个 中 间 项 ， 得 到 6、5、4、3、2、! 这 样 的 算术 级 数 ， 然 后 通过 以 下 步骤 转换 成 
为 和 谐 级 数 : 先 将 各 项 连 乘 ， 所 得 积 数 6 x5 x4 x3 x2 x1 =720， 再 以 各 项 x 12 作为 除数 ， 
80720 + (6x12) =10, 720+ (5x12) =12.…… WWR 10, 12, 15, 20, 30, 60 和 谐 级 
数 。 这 个 数列 的 本 质 可 以 分 解 为 : 

60:30:20:15:12:10= (1:2:9-:4-:4-:4) хх х2" 

这 样 的 和 谐 级 数 早 在 法 国人 约瑟夫 ' 索 维尔 (Joseph Sauveur, 1653 ~ 1716 年 ) ERZ 
振动 的 谐音 列 前 150 年 就 已 经 找到 ， 我 们 可 以 推断 ， 施 迪 弗 完全 理解 在 古代 长 度 比 6 : 1 之 
间 增 加 4 个 和 谐 中 间 项 10、12、15、20、30、60 所 具有 的 数学 意义 和 音乐 意义 。 


5. 扎 里 诺 对 前 人 律 学 思想 的 整合 
在 毕 达 哥 拉 斯 律 制 中 ， 将 一 根 弦 划分 为 四 等 分 ， 可 以 产生 纯 五 度 (Z) 


(з), ЯЛЖ (3) 以 及 双重 八 度 (4) 和 纯 五 度 的 高 八 度 ( 专 )， 扎 里 诺 不 满足 于 这 
“4 数列 ”只 能 产生 五 种 协和 音程 的 局 限 ， 因 而 提出 了 “6 数列 ”。“6 数列 ”的 性 质 是 迷人 
的 ,1 +2 +3 =1 x2 x3 =6， 因 此 被 认为 是 完美 的 ， 所 以 也 称 “完美 数列 ”。 扎 里 诺 认为 完 
美的 “6 数列 ”能 够 解释 所 有 协和 与 不 完全 协和 音程 ， 他 是 这 样 解释 他 的 6 数列 : 

1) 首先 对 3 : 2 做 算术 划分 ， 这 是 两 个 相 邻 的 质数 ， 对 这 两 个 数 各 乘 以 2， 获 得 6 和 
4， 然 后 两 数 相 加 等 于 10 ， 再 将 其 划分 为 两 个 相同 的 部 分 ， 各 为 5。5 这 个 数 不 仅 是 商 ， 当 
被 插入 到 这 个 连 比 式 中 ， 它 与 前 后 两 数 有 相同 差 数 ， 形 成 等 差 数列 ; 与 前 与 后 还 构成 两 个 
不 同 的 比值 关系 ， 两 个 大 数 之 比 ， 即 6 : 5 得 小 的 比值 ， 相 反 ， 两 个 小 数 之 比 ， 即 5 : 4 得 
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大 的 比值 。 这 个 结果 符合 小 的 律 数 (在 弦 上 反映 为 相对 短 的 弦 长 ) 对 应 高 音 、 大 的 律 数 
(在 纺 上 反映 为 相对 长 的 弦 长 ) 对 应 低音 这 种 自然 事实 ， 用 算式 表述 : 
(3:2) х2=6:4 
(6+4) +2=5 ”插入 纯 五 度 作为 中 项 
6:524 ВА 104 
2) 和 谐 划分 ; 以 6 : 4 为 模型 ， 用 第 3 个 数 5 ЖЖЖ, 
再 6x4 =24， 并 将 此 项 插入 纯 五 度 ， 可 得 整数 连 比 30 : 24 : 20 =15 : 12 : 10 
前 两 项 为 纯 律 大 三 度 关系 15 : 12 =5 : 4 
后 两 项 为 纯 律 小 三 度 关系 12 : 10 =6 :5 
| 
15: :10 
ey gp OR 和 和弦 的 模型 。 
tn Ир 4н 
用 最 简 整 数 比 表 述 为 5 :4 :3 
前 两 项 为 纯 律 大 三 度 关系 5 : 4 
后 两 项 为 纯 四 度 关系 4 : 3 
这 个 和 谐 级 数 构成 的 连 比 式 ， 其 本 质 分 解 如 下 : 
oiri 
AE E Ae Ao e ы л 
同样 ， 他 用 此 方法 论证 了 小 三 和 弦 第 二 转 位 的 构成 : х8. 
用 最 简 整数 比 表 述 为 8 :6 :5 
前 两 项 为 纯 四 度 关 系 8 : 6 =4 :3 
后 两 项 为 纯 律 小 三 度 关系 6 : 5 
这 个 和 谐 级 数 构 成 的 连 比 式 ， 其 本 质 分 解 如 下 : 
ё& * б.о; 3 
= (二 :去 :去 ) x 喜 x 吉 x27? 括 缴 中 正 是 小 四 六 和 弦 的 模型 。 
二 两 个 和 臣 是 由 两 个 含 不 同 质数 界定 的 音程 组 成 ， 所 以 协和 性 略 低 。 
在 扎 里 诺 的 晚年 ， 他 对 “五 度 ” 的 和 谐 划 分 和 算术 划分 进行 整合 考虑 ， 通 过 对 托 勤 密 
吕 第 亚 调式 的 分 析 ， 为 纯 五 度 的 两 个 外 项 给 出 180 : 120 ( =3 : 2) ， 然 后 得 出 中 间 各 项 整 
数 为 : 
托 勤 密 吕 第 亚 调式 前 六 项 :1 二 4 Фо 5 
各 项 转化 为 整数 连 比 式 : (180 : 160 : 144 : 135 : 120 : 108) 15х27 














177 > 


和 谐 数 列 : 算术 数列 (近似 的 ): 
2 8 3 3 
ТЕН: 1 © 3 9 1 5 
ана 
180 144 120 160 135 108 
1 1 1 J 
C Э Е то Ры 
1 1 1 1 
т.с ^^ а сю? 


135 那 数 并 不 是 严格 的 算术 中 项 ， 而 是 从 真正 的 算术 中 项 134 (160 +108 +2 =134) 调 
整 而 得 到 的 〈180 х F = 135), RX 134 涉及 过 于 复杂 的 比例 关系 ， 不 符合 协和 原理 ， 扎 里 
诺 放弃 了 这 个 不 合理 的 数 。 第 二 组 算术 数列 的 五 度 外 项 比例 为 巡 ， 与 纯 五 度 相差 一 个 “ 普 
ЭЗ” Sios (MARFA), ， 扎 里 诺 因此 分 析出 了 纯 律 狭 五 度 是 由 “ 毕 达 哥 拉 斯 小 
三 度 ” 和 纯 律 大 三 度 构成 。 | 

被 称 为 “和 声 之 父 ” 的 扎 里 诺 通过 律 学 手段 ， 对 和 声 产生 的 自然 原理 进行 成 功 解释 ， 
即 在 一 根 纺 上 的 和 谐 划分 产生 大 三 和 弦 (到 : 吉 : 吉 )， 等 差 划分 产生 小 三 和 弦 (6 : 5 : 
4) 中 ， 得 到 比 数 愈 简单， 协和 程度 愈 完满 这 一 符合 声学 原理 的 结论 。 同 时 ， 他 也 运用 数学 
手段 论证 了 在 纯 五 度 框架 内 ， 大 三 度 靠 下 ， 和 声 具 有 令 人 愉悦 的 功效 ;小 三 度 靠 下 ， 和 声 
具有 令 人 忧伤 的 色彩 。 所 以 说 ， 扎 里 诺 不仅 用 6 数列 详细 定义 了 和 声 原 理 ， 同 时 还 能 通过 
数理 分 析 对 相对 应 的 情感 性 质 进 行 论证 。 

就 乐 律 学 史 的 角度 看 ， 扎 里 诺 的 功绩 在 于 ， 把 弦 长 划分 梳理 成 两 个 系统 ， 并 给 予 命名 : 

1) 和 谐 划分 6 数列: 1. 3. 3. A 2, L, 

2) 等 差 划分 6 数列 : 1、2、3、4、5、6。 

这 种 提炼 在 东西 方 的 乐 律 学 世界 中 都 是 最 早 的 。 其 实 ， 在 中 国 古 琴 十 三 徽 上 早已 具备 
了 发 现 和 谐 划 分 的 条 件 ， 古 琴 第 二 、 三 、 四 、 五 、 七 徽 早已 得 到 六 等 分 、 五 等 分 、 四 等 分 、 
三 等 分 、 二 等 分 ( 见 第 87 页 表 和 2)。 但 遗憾 的 是 ， 由 于 音乐 实践 中 没有 和 声 的 要 求 ， 所 
以 ， 自 汉 末 以 来 ， 尽 管 早已 有 乐器 的 条 件 ， 却 没 能 提炼 出 这 样 的 和 谐 划 分 6 数列。 而 这 个 6 
数列 早 于 谐音 列 的 发 现 ， 显 示 出 了 辩证 的 双向 进展 。 不 仅 是 指 对 大 、 小 和 弦 有 双向 来 源 的 
解释 ,还 包括 对 属 方向 和 下 属 方向 的 理论 认 知 。 用 这 对 等 差 划分 、 和 谐 划 分 倒映 关系 的 6 








NR 
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数列 作为 解释 和 声 的 思想 基础 ， 为 和 声学 二 元 论 观点 做 好 了 充分 准备 。 

扎 里 诺 对 西方 音乐 理论 的 贡献 是 巨大 的 ， 他 的 思想 来 源 有 三 个 方面 : 1) 古 希 腊 “ 和 谐 
派 ”代表 性 人 物 托 勤 密 四 音 列 的 数学 原理 ; 2) 拉 莫 斯 在 一 弦 器 上 寻找 纯 八 度 内 12 半音 的 
相对 弦 长 ; 3) 德国 数学 家 米 夏 尔 . 施 迪 弗 对 长 度 比 : 1 进行 算术 划分 及 和 谐 划分 。 

扎 里 诺 对 上 述 诸位 的 学 术 成 果 有 机 继承 并 融合 ， 建 立 了 以 “6 数列 ”为 基本 原理 的 和 
声学 理论 ， 尽 管 他 也 热衷 于 为 解决 键盘 乐器 调 律 问题 而 探索 “中 庸 全 音律 ”， 但 在 和 声学 理 
论 的 研究 中 ， 他 一 直 坚 持 以 有 理 数 表 述 音 与 音 之 间 自 然 关系 的 立场 。400 年 后 的 西方 音乐 理 
论 仍然 立足 于 他 的 数列 假设 ， 仍 然 用 这 些 有 理 数 的 比例 关系 来 解释 和 声 。 


三 、 纯 律 在 音乐 实践 中 的 问题 


1. 在 键盘 乐器 上 的 纯 律 运用 

在 文艺 复兴 的 社会 运动 热潮 中 ， 乐 器 渐 
渐 从 为 声乐 和 舞蹈 伴奏 的 角色 脱胎 出 来 ， 获 
得 了 独立 的 地 位 。 各 种 独奏 、 重 奏 、 合 奏 的 
器 乐曲 成 为 音乐 生活 中 的 主要 作品 形式 ， 各 
种 键盘 乐器 ， 如 管风琴 (orga), HEES 
(harpsichord), 17 #9 3 (clavichord ) 是 当时 
的 主要 乐器 。 纯 律 运用 在 带 来 音响 上 协和 完 
美 效果 的 同时 ， 却 也 遇 到 另 一 个 尴 众 : 如 何 
保证 每 个 音 上 可 以 建立 协和 的 大 小 三 度 和 大 
小 六 度 ? 于 是 人 们 尝试 设计 八 度 内 多 律 键盘 。 

(1) 意大利 作曲 家 尼 古 拉 (Nicola Vi- 
centino，1511 ~ 1572 年 ) 于 1555 年 曾 设计 了 
一 个 八 度 内 35 Ж “ЖЕБЕ ЕЗ” (Ar- 
chicembalo) ， 有 两 层 键盘 ， 每 层 分 三 排 ， 如 
图 35 (复原 件 ) 。 根 据 古 希腊 四 分 音 概念 ， 


在 纯 律 大 半音 中 插入 两 个 被 划分 的 更 小 的 微 音 ， 称 为 大 小 


分 析 如 下 : 

现 代 音 名 : Е 
纯 律 大 半音 : 
相对 波长 :1 
插入 两 个 微 音 : 1 
相 邻 音程 系数 :1 is | 
Ж 邻 音 差 : 


CF) (E) 


24 
25 


125 
128 





0. 205 





35 
“第 西 斯 ”(diesis ) 。 


中 


юк нн — 
т сш л 


128 | 
125 


0.205 (2%) 
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由 于 这 新 插入 的 两 音 ， 因 而 又 派生 出 更 小 的 半音 。 


相对 四 分 音 的 校正 值 : -. 045 -. 103 +.06 
现代 音 名 : Е Е 'E F 
0 a ed эй 
更 小 半音 : = 

更 小 半音 : 54 


在 其 他 各 音程 之 间 也 都 插入 这 样 两 个 键 ， 八 度 内 就 形成 一 列 细密 的 35 律 。 

(2) 扎 里 诺 也 曾 设计 过 
应 用 纯 律 的 16 律 键盘 ， 但 这 
个 键盘 在 转调 方面 极 受 限 制 。 
半 个 世纪 后 ， 法 国 物理 学 家 、 
音乐 理论 家 梅 尔 桑 (Marin 
Mersenne，1588 ~ 1648 年 ) 
设计 了 一 种 八 度 内 26 律 的 键 
盘 ， 并 由 和 荷兰 音乐 理论 家 班 
恩 (Joan Albert Вап, 1597 ~ 
1644 Е) 于 1639 年 制 成 。 
班 恩 还 制作 了 一 个 八 度 内 18 
律 的 大 键 琴 (图 36)。 图 中 





键盘 上 的 数字 显示 的 正 是 纯 

Е" 律 的 数理 关系 : 

建立 整数 连 比 式 : 3600 : 3240 : 2880 : 2700 : 2400 : 2160 : 1920: 1800 
化 ff: (60 :54 :48 : 45 : 40 :36 : 32 : 30) х--х--х2° 


相对 波长 : 1 3 A = = s > 
第 二 排 、 第 三 排 分 别 释 加 更 小 半音 关 (0. 353 全 音 ) 、 微 音 123 (0.205 全 音 ) 。 与 尼 古 拉 


的 35 键 特制 琴 相 比较 ， 这 个 键盘 只 是 精简 了 过 分 添加 的 律 位， 恢复 一 排 键 以 便于 演奏 。 在 
这 样 的 键盘 乐器 上 虽然 可 以 得 到 完美 的 和 声 ， 但 这 种 特制 的 键盘 仍 需要 专门 练习 。 





2. 在 合唱 中 的 纯 律 运用 

纯 律 音阶 中 的 纯 律 六 度 使 二 级 与 六 级 音 之 间 不 足 一 个 纯 五 度 ， 这 成 为 纯 声乐 合唱 中 的 
一 个 突出 矛盾 。 例 如 下 面 这 个 片段 ， 在 没有 伴奏 的 合唱 过 程 中 ， 要 保持 每 个 和 弦 的 和 谐 准 
确 ， 就 必然 会 发 生 音 高 的 浮动 ， 见 例 45: 
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这 个 片段 中 的 第 三 个 和 弦 为 了 保证 和 谐 纯净 的 效果 ，al 必须 降低 一 个 普通 音 差 ， 后 边 
的 和 弦 也 相继 降低 一 个 普通 音 差 ， 而 这 样 的 进行 重复 五 次 后 ， 整 个 合唱 队 的 音 高 降低 了 一 
个 半音 ， 结 果 被 称 为 “ 跑 调 ”。 

根据 一 些 研究 分 析 ， 我 们 了 解 到 ， 为 了 解决 这 样 的 问题 ， 作 曲 家 在 创作 时 采用 了 很 巧 
妙 的 办 法 。 以 复 调 音 乐 时 期 的 杰出 代表 帕 勒 斯 特 里 那 (Giovanni Р. Palestrina， 约 1526 ~ 
1594 年 ) 为 例 ， 他 用 省 去 六 音 的 办 法 保持 了 各 声 部 的 平衡 ， 使 丰富 的 复 调 各 声 部 之 间 形 成 
的 和 音 清晰 而 协和 ， 和 歌词 从 复杂 的 声 部 中 清晰 地 穿 透 出 来 ， 听 得 很 清楚 。 临 时 升 高 六 音 一 
个 普通 音 差 ， 也 是 行 之 有 效 的 办 法 。 作 曲 家 并 没有 偷懒 地 把 这 个 任务 简单 地 做 为 演唱 技巧 
交 给 歌 者 ， 而 是 在 创作 中 为 各 声 部 做 好 技术 性 铺垫 ， 使 演唱 得 以 顺利 进行 。 具 体 的 做 法 是 
在 旋律 三 度 进行 中 加 入 经 过 音 ， 比 如 在 下 属 音 与 六 音 之 间 加 入 经 过 音 ， 加 强 旋律 性 而 淡化 
了 和 谐 性 ， 六 音 则 自然 转化 为 一 个 五 度 相生 律 的 六 度 。 这 是 巧妙 利用 音律 运动 的 自身 规律 ， 
在 作曲 技法 中 进行 声 部 处 理 来 解决 纯 律 在 运用 中 的 矛盾 。 


四 、 中 庸 全 音律 (Mean-tone temperament) 的 探索 

由 于 纯 律 音阶 有 大 、 小 全 音 ， 一 经 转调 ， 这 大 、 小 全 音 的 差异 就 到 处 可 见 ， 使 律 制 变 
得 非常 复杂 ， 尤 其 在 键盘 乐器 上 突出 地 体现 了 这 一 矛盾 。 从 14 世纪 以 来 ， 管 风琴 制造 业 在 
德国 兴盛 起 来 ， 纯 律 要 在 键盘 乐器 上 实现 就 必须 解决 这 个 矛盾 。15、16 世纪 欧洲 有 人 提出 
“中 庸 全 音调 律 法 ”， 把 大 、 小 全 音 加 以 折衷 平均 。 拉 莫 斯 在 他 的 论文 《音乐 实践 》( Musica 
practica, 1482 Æ) 中 已 经 记述 了 当时 使 用 中 良 全 音律 的 情况 。 

1. 四 分 之 一 音 差 中 庸 全 音律 

16 世纪 初 ， 德 国 管风琴 家 阿 诺 尔 德 . 施 利克 (Armold Schlick, 1460 ~ 1521 年 ) 著 书 《 管 
风琴 制造 者 及 管风琴 家 之 镜 》 (成 书 于 1511 年 ) ， 在 书 中 ， 他 从 理论 上 提出 ， 这 一 调 律 法 的 优 
点 在 于 使 和 弦 发 音 和 谐 ， 其 调整 方法 是 : 大 全 音 和 小 全 音 之 间 有 一 个 “普通 音 差 ”， 是 第 四 次 
相生 而 产生 的 ， 所 以 把 普通 音 差分 为 4 个 小 音 差 ， 每 生 律 一 次 ， 减 去 “到 普通 音 差 ”. 





Ф 另 有 资料 记载 是 意大利 理论 家 、 作 曲 家 阿 让 (Pietro Aaron, 1480 ~ 1550 年 ) 于 1523 年 最 早 明 确定 
义 “中 庸 全 音律 ”。 
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中 庸 全 音律 五 度 的 音程 系数 
= 纯 五 度 的 音程 系数 + ARANARAK 


. 280 
81 


EN Lexis 299 
=2-Х „Без 


йе ЕН ЕЛЕЕ а ате: 
中 庸 全 音律 五 度 的 音程 值 全 音 数 
= 纯 五 度 -7 (普通 音 差 全 音 数 ) 
=3; 51 -4 (0.11) =3.51 —0. 0275 =3. 4825 全 音 = 696.5 音 分 
再 来 看 “中 庸 全 音 ” 本 身 。 
中 庸 全 音 的 音程 系数 
= (中 庸 全 音律 五 度 的 音程 系数 )? + 2 
=, (45) +2 == 19 
中 庸 全 音 的 音程 值 全 音 数 
= (中 庸 全 音律 五 度 的 音程 值 全 音 数 ) x2 - 纯 八 度 全 音 数 
= 3.4825 x 2 — 6 = 0.965 全 音 =193 #40 
根据 上 述 数据 ， 可 列 出 中 庸 全 音律 大 音阶 ， 来 跟 纯 律 大 音阶 相 比较 : 





1 
w Ву 

































































ж 103 
参考 音 名 с! а! е! f! g в, а! 1 bl с? 
Д 8 4 3 2 3 8 1 
纯 律 大 音阶 1 ə ГГ 3 ЕД ПТР" 
相对 音 高 (全 音 数 ) 0 pka 1.93 | 2.49 [3.51 f 4. 42 5.44) 6 
139 
17 289 | 3800 200 3400 57800 1 
中 庸 全 音律 七 声音 阶 1 е 19 361 |5083 299 5681 | 107939) 2 
相对 音 高 (全 音 数 ) 0 _ |0. 965 1.93 | 2.52 3. 485 4.45 | [5.42 
CRES | 06% | 0.965 [0.59 | 0.965 | 0.965 | 0. 965 EE 
两 种 律 的 差异 (全 音 数 ) | 0 | |-.055 0 [+.03 —.025 +0.03 2.02 


如 此 看 来 ， 中 庸 全 音律 在 键盘 乐器 上 是 很 方便 的 ， 它 只 有 一 种 全 音 和 一 种 半音 ， 但 又 能 
发 生 纯 律 效果 ， 能 够 在 一 定 范围 内 解决 和 弦 发 音 和 谐 的 问题 ， 因 而 在 欧洲 中 世纪 至 近代 的 键 
盘 乐器 上 盛行 了 数 百年 之 久 。 当 十 二 平均 律 已 经 开始 盛行 ， 中 庸 全 音律 仍 被 不 少 音乐 家 使 用 。 
这 种 律 制 也 运用 在 有 品 的 弦乐器 上 。 但 这 种 律 制 能 用 的 调 域 有 限 ， 只 能 适用 于 7 个 大 调和 5 个 
小 调 ， 当 乐曲 转调 超出 这 个 范围 时 ， 音 阶 中 就 会 出 现 显著 不 准 的 音程 ， 俗 称 “ 狼 音 ” 〇 。 


2. 对 “ 首 通 音 差 ” 的 各 种 划分 而 形成 的 多 种 中 庸 全 音律 
在 提出 “四 分 之 一 音 差 中 庸 全 音律 ” (到 comma mean-tone temperament) 之 前 ， 扎 里 诺 





Ф “ 狼 音 ”一 词 泛 指 乐器 调 音 不 准 和 乐器 制造 不 良 所 引起 的 一 切 不 和 谐音 ， 各 种 律 制 会 产生 不 同 的 狼 音 。 
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曾经 提出 过 一 种 “七 分 之 二 音 差 中 庸 全 音律 ” Z comma mean-tone temperament) 。 这 样 的 音 
程 其 数理 规范 是 每 相生 一 次 ， 减 去 子 普通 音 差 ， 即 V 吉 x2， 音 程 值 为 0.031 全 音 。 不 仅 如 
此 ， 他 还 设计 了 一 种 19 音 的 键盘 ， 如 图 37 所 示 ， 在 每 个 黑 键 上 增加 一 个 键 ， 两 相 邻 白 键 
中 再 加 一 键 ， 共 19 键 。( 图 37) 

在 那 同时 期 和 以 后 一 个 世纪 
中 , 一 直 不 断 地 有 人 提出 过 
“五 分 之 一 音 差 中 庸 全 音律 ”、 
“六 分 之 二 音 差 中 庸 全 音律 ”、 
“三 分 之 一 音 差 中 庸 全 音律 ”、 
“ 九 分 之 二 音 差 中 庸 全 音律 ”、 
甚至 “十 四 分 之 三 音 差 中 庸 全 
音律 >”。 在 各 种 中 庸 全 音律 中 ， 
最 被 推崇 的 还 是 “四 分 之 一 音 
差 中 庸 全 音律 ”。 不 过 发 现 “ 谐 图 37 
音 列 ” 的 法 国 声学 家 索 维尔 将 四 分 之 一 、 五 分 之 一 、 六 分 之 一 音 差 这 三 种 中 庸 全 音律 进行 
比较 ， 认 为 管风琴 家 和 羽 管 键 琴 制造 家 们 还 是 更 喜欢 五 分 之 一 音 差 中 庸 全 音律 。 现 列表 对 
比 三 种 中 庸 全 音律 与 纯 律 和 毕 达 哥 拉 斯 律 制 〈 三 分 三 倍 相 生 律 ) 。 

表 104 





与 中 庸 全 音律 比较 
纯 律 











三 分 三 倍 相生 律 



































尽管 人 们 设想 了 各 种 对 普通 音 差 的 划分 ， 都 不 能 解决 这 样 一 个 问题 ， 即 无 论 多 人 么 小 的 
微 差 ， 在 循环 相生 若干 次 以 后 ， 这 个 微 差 都 会 像 滚雪球 般 越 滚 越 大 。 在 调 性 变化 越 来 越 丰 
富 的 音乐 现实 中 ， 中 庸 全 音律 不 是 终极 解决 之 路 。 因 此 说 ， 十 二 平均 律 是 历史 的 要 求 ， 只 
有 十 二 平均 律 可 以 解决 自由 转调 的 问题 。 

有 一 种 观点 认为 ， 中 庸 全 音律 最 早 并 不 是 施 利克 提出 的 。 事 实 上 ， 他 设计 的 是 一 种 不 
规则 律 ， 与 中 庸 全 音律 有 关系 ， 并 为 自己 的 主张 专门 创作 了 一 些 乐 曲 。 法 国 物 理学 家 、 音 
乐理 论 家 梅 尔 桑 也 曾 提出 过 一 种 不 规则 律 ， 是 在 四 分 之 一 中 庸 全 音律 中 混合 五 度 相 生 律 。 
这 些 做 法 都 是 为 了 消除 狼 音 ， 但 显然 在 键盘 式 乐器 上 行 不 通 ， 所 以 并 没有 理论 价值 和 应 用 
价值 。 后 来 提 到 的 所 谓 不 规则 律 其 实 是 一 种 调节 律 ， 是 演奏 家 们 普遍 使 用 的 一 种 方法 ， 后 
来 被 巴赫 命名 为 well temperament, 


. 183 · 





五 、 巴 赫 的 调节 律 

这 里 要 澄清 一 个 长 期 以 来 的 误会 。 我 们 一 直 把 巴赫 在 1722 年 和 1744 年 分 别 写 成 的 Das wohl- 
temperierte Clavier 上 、 下 册 翻 译 成 《平均 律 钢 琴曲 集 ;， 并 解释 为 有 系统 地 依次 使 用 12 个 大 调和 
12 个 小 调 ， 创 作 了 《前奏 曲 》 和 《 赋 格 曲 》， 用 创作 实践 证 明了 这 个 律 制 的 合理 性 、 可 行 性 。 

但 事实 上 ，Das wohltemperierte (德语 ) 即 Well temperament， 这 是 一 个 不 同 于 十 二 平均 
律 的 调节 律 。 包 含 7 个 纯 五 度 和 5 个 调节 五 度 (well -tempered fifth) © 这 种 调节 律 可 以 运 
用 在 24 个 调 上 。 调 节 五 度 的 调整 方法 是 将 纯 五 度 减 去 专 个 “最 大 音 差 ” (50288, 01173 


Well temperament 





全 音 ) ， 约 为 0. 0235 全 音 〈 相 对 波长 为 VS2328E) 。 

巴赫 的 具体 调节 方法 是 ， 从 中 央 С 开始 向 下 属 方向 连续 6 个 纯 四 度 相 生得 "*G， 再 以 PG 这 
个 音 的 等 音 !F 四 度 下 生 ， 将 新 得 到 的 B 调 高 0. 0235 全 音 ， 继 续 下 生 耻 ， 这 个 卫 比 纯 律 大 三 度 
高 0. 0135 全 音 ， 再 相继 下 生 A、D、G，, 70 0. 0235 全 音 。 如 此 形成 的 调节 律 为 : 


表 105 














3. 484 | 0. 947 |4. 4335 5. 43 
+. 0235| +. 0235| +. 0235 +.0235 


p-fifth | p-fifth | p-fifth | p-fifth | p-fifth | p-fifth | w-fifth | w-fifth | w-fifth | w-fifth | p-fifth w-fifth 


这 是 作曲 家 本 人 设计 的 一 种 调节 律 并 命名 为 wohltempereirte (Well temperament) , p-fifth 
(perfect fifth) 即 纯 五 度 ，w-fifth (well fifth) 为 调节 五 度 。 也 就 是 说 ， 巴 赫 作 为 演奏 家 ， 他 
从 实际 出 发 ,有限 地 借鉴 五 分 之 一 中 庸 全 音律 的 方法 ,结合 传统 的 四 度 相 生 法 ， 旨 在 解决 
演奏 中 的 音准 问题 。 巴 替 创 作 这 个 曲 集 时 ， 主 要 是 为 古 钢琴 或 羽 管 键 琴 用 的 〈 那 时 钢琴 还 
没有 流行 ) ， 乐 器 研究 家 分 析 了 巴赫 曲 集中 的 所 有 曲目 ， 与 18 世纪 时 流行 的 各 种 不 规则 律 
进行 对 比 ， 可 以 看 出 ， 巴 赫 有 选择 地 根据 调 性 调整 不 同 的 律 制 。 如 果 因 为 现在 是 在 以 十 二 
平均 律 调 音 的 钢琴 上 练习 巴赫 这 个 作品 集 ， 就 以 为 这 个 作品 集 是 巴赫 为 十 二 平均 律 而 作 ， 
这 是 很 不 应 该 有 的 误会 。 最 重要 的 是 ， 这 个 作品 集 正 好 说 明了 一 个 事实 : 即使 在 十 二 平均 
律 被 完全 成 熟地 提出 以 后 ， 其 他 律 制 仍然 是 实践 中 的 重要 理论 基础 。Well temperament 在 巴 
洛克 时 期 发 展 起 来 ， 并 一 直 运 用 到 19 世纪 末期 ， 这 其 中 最 重要 的 原因 是 音乐 本 身 。 当 初 设 
计 多 律 键 盘 是 为 了 保证 音乐 的 好 听 ， 调 节律 的 键盘 还 是 为 了 音乐 的 好 听 。 因 为 调节 律 并 没 
有 完全 脱离 音律 自身 的 运动 规律 ， 建 立 在 自然 律 制 上 的 音阶 所 具有 的 调 性 和 调式 色彩 是 带 
给 音乐 美感 的 真正 内 力 。 音 乐 美学 甚至 把 各 种 调 所 具有 的 特性 升华 为 具体 的 美学 理论 ， 规 
定 了 各 种 调 所 对 应 的 喜悦 、 忧 伤 、 爱 情 、 果 决 等 等 感情 性 质 。 

17 世纪 中 ，Well temperament 是 实践 中 运用 最 广泛 的 ， 重 在 解决 管风琴 和 羽 管 键 琴 的 演 
奏 问 题 。 调 节 的 方法 主要 是 根据 和 弦 的 根 音 ， 将 纯 律 大 三 度 调 的 略 高 。 巴 赫 的 学 生 基 恩 伯 






相对 音 高 2.94 | 0.45 






3.96 | 1.47 | 4.98 | 2.49 1. 9435 2.94 



































相 邻 五 度 





®© ЙЛ http; //plaza. ufl. edu/wnb/baroque_ temperament. htm 
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格 (J.P. Kirnberg) 曾经 回忆 说 ， 他 的 老师 巴赫 总 是 教导 他 把 所 有 的 大 三 度 音程 都 调 得 比 纯 
律 高 。 检 验 一 下 上 表 中 的 数据 ， 情 况 的 确 如 此 。 

这 一 点 必须 了 解 并 重视 。 当 16 世纪 盛行 的 中 庸 全 音律 不 能 解决 在 大 小 调 上 自由 转移 的 
间 题 ，17 世纪 便 有 很 多 人 提出 多 种 解决 方案 。 人 们 不 停 地 实验 对 “普通 音 差 ”做 各 种 等 分 
的 不 规则 律 ， 演 奏 家 们 自己 动手 ， 根 据 演 奏 的 经 验 ， 琢 磨 出 恰当 的 调节 律 ， 虽 然 没 有 理论 
的 解释 ， 但 却 是 较为 实用 的 。 巴 赫 曾 采用 了 德国 音乐 理论 家 、 管 风琴 制造 家 韦 克 迈 斯 特 
( Andreas Werckmeister, 1645 ~ 1706 年 ) 的 调节 律 ,D? 并 创作 出 了 系统 运用 24 个 大 小 调 的 
键盘 曲 。 钢 琴 创 制 于 18 世纪 初 ， 经 过 了 一 段 时 期 的 调适 ， 由 德国 音乐 理论 家 、 作 曲 家 马 普 
格 (Friedrich Wilhelm Marpurg, 1718 ~ 1795 年 ) 在 1756 年 倡导 运用 十 二 平均 律 (书面 的 发 
Жн] 1776 Æ), ， 对 当时 盛行 的 无 规则 律 设 计 提 出 质疑 ， 告 诚 人 们 无 规则 律 不 可 穷尽 ， 键 盘 
乐器 应 该 使 用 同一 种 概念 和 “语言 ”。 到 19 世纪， 十 二 平均 律 则 成 为 键盘 乐器 的 标准 调 音 法 。 


Rer Tar 
现在 我 们 对 十 二 平均 律 的 定义 是 : 对 纯 
八 度 开 12 次 方 ，12 个 音 的 长 度 比 被 预先 设 
定 为 由 高 到 低 、( 人 2) Ж О 到 11 连续 
排列 的 ， 对 数 计算 后 各 音程 间 为 等 音程 的 律 
制 。 与 各 种 自然 律 所 具有 的 比值 质 因数 规律 
化 、 简 单 整数 比 性 质 不 同 ， 纯 八 度 被 一 系列 
无 理 数 划 分 ， 八 度 内 11 个 中 间 项 皆 为 无 理 
数 。 作 为 一 种 复杂 的 数学 计算 结果 ，12 平 
均 律 从 不 可 能 完全 精确 的 调 准 ， 直 到 几 十 年 
前 ， 随 着 电子 数码 技术 的 发 展 ， 有 了 电子 调 
律 技术 和 仪器 ， 才 能 真正 调 出 这 样 的 音阶 。 
请 注意 ， 是 调 出 而 不 是 自然 获得 的 音阶 。 尽 
管 如 此 ， 若 只 是 从 理论 计算 的 角度 而 言 ， 有 
人 甚至 猜测 公元 前 3000 年 ， 有 着 数学 天 分 
的 苏 美 尔 人 就 可 能 已 经 在 一 弦 器 上 计算 出 近 
似 的 十 二 平均 律 。 约 瑟 夫 : 80 (Joseph L 
Monzo) 根据 两 块 约 4000 多 年 前 的 苏 美 尔 图 38 
人 泥 板 书 @ (图 38) 推测 ， 这 个 被 亚 述 学 专家 和 数学 家 们 认为 是 个 难题 的 泥 板 书 上 所 记录 








Ф FXE, 在 目前 学 者 的 研究 表述 中 ， 总 是 称 为 “ 韦 克 近 斯 特 / 巴 赫 调 节律 ”。 
© 现 藏 于 大 英 博物 馆 西 亚 古 代 文 物 馆 中 ， 编 号 为 BM85194 和 BM85210 的 苏 美 尔 人 泥 板 书 。 
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的 信息 ， 可 能 正 是 现存 最 早 的 律 制 记 载 ， 这 种 律 制 包括 了 我 们 现在 称 为 “ 毕 达 哥 拉 斯 律 制 ” 
和 以 质数 5 为 界定 的 纯 律 。 而 且 ， 芒 佐 认 为 苏 美 尔 人 使 用 的 是 60 进 制 的 计数 系统 ， 用 二 分 
法 对 各 个 局 部 进行 中 项 划分 ， 所 以 有 更 多 机 会 计算 出 近似 十 二 平均 律 .0 


一 、 思 想 方 法 的 变迁 


1. 传统 的 五 度 循 环 基 础 上 的 调整 之 法 

从 历史 的 角度 说 ， 产 生 寻 求 十 二 平均 律 的 需求 ， 根 源 在 于 对 于 跨越 “最 大 音 差 ”这 个 
障碍 。 人 们 早 就 意识 到 纯 五 度 链 循环 会 规律 地 产生 音 差 ， 必 须 抹 平 了 这 个 音 差 ， 就 不 会 累 
积 为 最 大 音 差 ， 才 能 使 五 度 圈 合 拢 。 所 以 寻找 平均 律 五 度 就 显得 非常 重要 ， 因 此 人 们 首先 
想到 的 是 求 平均 律 五 度 。 这 个 演算 思维 和 步骤 是 : 

以 纯 八 度 为 2 : 1， 即 以 一 根 弦 的 基 音 为 2， 中 点 高 八 度 为 1 

纯 五 度 为 3 : 2 3 x27! =1.5; 相对 音 高 为 3.51 全 音 。 

五 度 相生 12 次 以 后 的 比值 为 3”x2-”=1.01364326477; 相对 音 高 为 0. 1173 全 音 

平均 律 五 度 比值 =1.5 – (1.01364326477 -1) х =1. 49886306; 相对 音 高 =3. 50 全 音 。 

АЖ - 平均 律 五 度 =- FHE 

2 + 1. 498863 = 1.334345; 相对 音 高 2. 49679 = ~2. 5 全 音 

用 平均 律 五 度 循环 5 次 、 平 均 律 四 度 循环 5 次 ， 就 得 到 各 律 的 长 度 值 及 相对 音 高 ， 现 
列表 如 下 : 

表 106 


生 律 法 长 度 比 相对 音 高 (全 音 ) 
21 6 
(DD 1. 49886306 3. 503 

(1. 49886306)? х2! 1. 12329524 1. 006 

(1. 49886306 )° х2! 1. 68366574 4. 509 

(1. 49886306)* х2 7° 1.26179219 | 2.012 


(1. 49886306 )* х2 7? 1. 8912537 5. 516 


2—4 























(1. 49886306)% х2 7° 1. 41736515 3.019 
2 + 1.498863 1. 334345 2. 497 








(1. 334345)? | 1. 78047658 4. 994 
(1. 334345)? x2-1 1. 18788501 1. 490 
(1. 334345 )* х2^! 1. 58504842. 3. 987 
(1. 334345)? х2? 1. 05750072 0. 484 
(1. 334345) х27? 1. 4110708 2. 981 
































D WAER - L- 芒 佐 (Joseph L Monzo) 的 ЈизіМиѕіс: А NEW HARMONY， 自 “ 微 音 理论 百 
科 ”， 见 网 页 Һир: //tonalsoft. com/enc/number/12edo. aspx (2004 ~ 2005 年 ) 

© 以 今天 国际 十 二 平均 律 制作 为 尺度 来 看 ， 表 106 中 的 数值 偏 高 或 偏 低 若 干 全 音 ， 这 一 差 值 姑且 称 
为 较 差 值 。 以 正 号 表示 偏 高 ， 以 负 号 表示 偏 低 。 
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以 上 计算 所 得 结果 与 现代 十 二 平均 律 的 差别 是 听觉 无 法 分 辨 的 ， 所 以 已 经 达到 效果 上 
的 平均 律 ， 只 是 还 没有 得 到 一 个 高 度 概括 化 的 表达 。 

2. 以 半音 相生 的 方法 

文艺 复兴 (欧洲 14 ~16 世纪 ) 以 前 有 人 尝试 过 用 托 勒 密 小 二 度 基 的 比值 ( 计 0. 4948 
RE, 0799 音 分 ) 连 乘 12 次 的 律 制 ， 这 在 计算 上 很 接近 十 二 平均 律 。 意 大 利 音乐 理论 家 、 
作曲 家 、 琉 特 琴 演奏 家 加 利 莱 伊 曾 用 这 个 规定 在 琉 特 琴 上 设置 半音 品位 。 各 音 的 规定 如 下 
表 : 

表 107 

音 名 ‘di a | а! | b' 

ТТ gy ЕЕЕ 


相对 音 高 1. 484 | 1. 4. 453 |a. 95 |5.443 

















与 平均 律 之 差 .01|-.016| -. ? .04|-. 047| –. z 












































换算 成 音 分 数 3 9 11 





但 这 种 以 半音 连续 相生 的 办 法 与 上 述 五 度 循环 的 先天 性 缺陷 是 一 样 的 。 无 论 多 么 小 的 
音 差 经 过 若干 次 相生 后 ， 都 会 像 滚 雪 球 一 样 越 滚 越 大 ， 以 规定 比例 相生 12 次 后 ， 比 数 变 得 
非常 大 ，( 庆 )2 的 比值 大 于 去 (0.5), 39-72259 (0. 5036), ， 相 对 音 高 为 5. 9373 全 音 。 

以 半音 相生 的 结果 虽然 很 接近 十 二 平均 律 ， 但 在 音律 的 物理 内 涵 和 数理 认识 方面 却 是 
没有 价值 的 。 首 先 ， 活 生生 的 旋律 中 ， 音 律 自然 相生 是 以 纯 五 度 和 纯 律 大 小 三 度 为 动力 的 ; 
其 次 ， 这 种 办 法 并 不 是 数理 意义 上 的 八 度 内 平均 划分 。1000 年 以 前 ， 公 元 7 世纪 ， 中 国 的 
刘 糯 也 曾 用 半音 相 加 这 样 的 思路 ， 但 团 于 数学 、 声 学 认识 的 局 限 ， 他 不 可 能 解决 这 个 问 
题 .@ 

以 五 度 循环 为 基本 思路 ， 早 期 寻找 十 二 平均 律 的 生 律 方法 都 不 脱 这 个 罕 白 。 比 较 一 千 
多 年 前 中 国 何 承 天 新 律 的 探索 ,@ 思路 基本 是 一 致 的 ， 五 度 循环 相生 ; 对 最 大 音 差 做 12 等 
分 。 但 由 于 数学 学 科 水 平 的 局 限 ， 何 承 天 的 方法 错 了 。 上 列 这 种 以 平均 律 五 度 循环 的 计算 
方法 虽然 没 错 , 但 只 是 缩小 了 音 差 ， 并 不 能 消除 以 一 个 规定 比例 生 律 就 必然 产生 音 差 这 个 
事实 。 平 均 律 的 数理 规定 必须 同时 满足 算术 划分 、 和 谐 划 分 和 比例 划分 的 三 维 要 求 ， 因 此 
十 二 平均 律 期 待 着 数学 发 展 为 它 带 来 最 终 的 解决 。 








@ Vincenzo Galilei, 1520 ~ 1591 年 ， 是 天 文学 家 伽利略 的 父亲 。 
© 参见 下 编 第 二 章 第 五 节 之 二 刘 烤 律 表 37。 
@ 与 表 36 中 的 数据 相 比较 。 
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二 、 西 蒙 . 斯 台 文 对 十 二 平均 律 的 研究 

据 可 靠 记载 ， 从 16 世纪 起 ， 在 欧洲 ， 为 了 解决 普通 音 差 所 造成 的 繁杂 局 面 和 中 庸 全 
音律 的 不 足 ， 不 断 有 人 从 事 十 二 平均 律 的 研究 。 荷 兰 数学 家 兼 工程 师 斯 台 文 (Simon 
Stevin, 1548 ~ 1620 年 ) 于 1596 年 也 提出 了 十 二 平均 律 .DO 长 期 以 来 ， 五 度 循环 生 律 方 
法 的 重要 性 ， 使 人 们 总 是 局 限 在 这 样 一 个 范围 里 思考 问题 。 斯 台 文 虽然 走出 了 五 度 循环 
的 模式 ， 但 仍然 以 寻找 平均 律 五 度 为 突破 口 。 由 于 他 与 朱 载 埔 是 同时 代 的 人 ， 从 创立 与 
发 表 十 二 平均 律 的 时 间 来 说 ， 斯 台 文 略 后 几 年 。 他 们 的 方法 与 结果 成 为 一 对 有 可 比 性 的 
研究 实例 。 

1. 斯 台 文 的 计算 方法 

今天 ,我 们 可 以 很 容易 地 了 解 到 斯 台 文 的 思路 是 这 样 的 ， 首 先 确 认 纯 八 度 为 1 : 二， 在 
这 个 纯 八 度 之 间 找 出 13 项 连 比 式 的 11 个 中 间 项 ， 每 两 个 项 中 间 可 以 同时 满足 插入 算术 中 
项 、 和 谐 中 项 和 几何 中 项 的 要 求 ,@ 即 对 二 进行 12 次 开 方 ， 得 到 的 半音 就 是 平均 律 半音 。 
他 的 计算 过 程 是 : 

第 一 步 : 计算 十 二 平均 律 五 度 (3 去 全 音 ) 的 比值 ， 设 其 为 VE @， 再 将 这 个 数 扩大 
1000048, M/m = (IY =6674。 斯 台 文 只 算出 了 这 四 位 数 ; 

第 二 步 : 6 全 音 减 去 3 去 全 音 ， 得 到 平均 律 四 度 2 去 全 音 ， 即 〈W 于 )” Cy = 
(Eg 

第 三 步 : 平均 律 五 度 减 去 平均 律 四 度 ， 得 平均 律 全 音 , M OFV - O/P) = 
(MVE) =8909; 

第 四 步 : 平均 律 全 音 的 平方 ， 即 为 平均 律 大 三 度 ，( 于)* =7937@; 

第 五 步 : 平均 律 四 度 减 去 平均 律 大 三 度 ， 得 平均 律 半 音 , 即 O/T) - (Л) = 


Ф 见 斯 台 文 的 《歌唱 艺术 的 理论 》( Van de Spiegheling der Singconst “On the theory of ће art of sing- 
ing”) 根据 Adriaan Fokker 的 英 译 点 校本 ， 收 于 Adriaan Fokker 编辑 的 Principal Works of Simon Stevin vol. 5 
阿姆斯特丹 1955 ~ 1966 年 ， 第 413 -464 页 。 

© 1. 算术 中 项 的 定义 是 : 用 一 组 数 的 个 数 作 除数 去 除 这 一 组 数 的 和 所 得 出 的 平均 值 ， 2. 和 谐 中 项 : 
算术 中 项 的 倒数 ; 3. 等 比 中 项 (几何 中 项 ): 作为 n 个 因数 乘积 的 数 的 n 次 方 根 。 这 三 个 条 件 的 公式 是 这 


样 : a 为 算术 中 项 、h 为 和 谐 中 项 、g 为 等 比 中 项 。 两 个 数 用 p 和 q 表 示 。p -a=a-q; 1—1 = 1—17; 
р:в=в: qo 将 表 108 中 任意 相 邻 两 项 都 可 以 带 入 这 三 个 公式 中 检验 。 同 样 对 于 第 118 页 表 72 中 朱 载 博 的 数 
据 也 可 以 将 每 相 邻 两 项 带 入 这 三 个 公式 中 检验 。 

O 斯 台 文 书写 的 开 方 符号 为 “V (n) a"， 是 他 那个 时 代 的 样式 ， 见 原文 第 443 页 。 这 可 能 会 引起 
误会 ， 所 以 此 处 写 为 通常 的 开 方式 ，V (n) а=}, 

© ”经 笔者 验算 得 7937， 比 斯 台 文 算出 的 7936 更 精确 ， 正 好 100 音 分 。 参 见 英 译 点 校本 第 447 页 。 
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将 他 的 思路 及 数据 整理 可 以 列 出 下 表 : 


表 108 


斯 台 文 设 定 简化 形式 | 斯 台 文 长 度 相对 音 高 〈 全 音 ) 





10000 





9438 





8909 





84090 





lt 
7936 





7491 





1 
2 


| 7071 





6674 








6298 





5944 






































2. 斯 台 文 与 朱 载 博 的 比较 

虽然 斯 台 文 在 16 世纪 的 最 后 10 年 间 完成 了 十 二 平均 律 的 理论 ,@ 但 并 没有 发 表 ， 甚 至 
斯 台 文 自己 也 没有 认为 这 个 重要 发 现 有 什么 科学 价值 。 他 的 手稿 直到 1884 年 才 被 人 发 现 并 
发 表 ， 而 在 这 之 前 ， 已 经 由 其 他 人 完成 了 这 个 历史 使 命 。 关 于 这 位 几乎 与 朱 载 坪 同 时 创建 





Ф 在 斯 台 文 的 原 手稿 中 ， 这 个 数 为 8404， 经 英 译 者 校勘 为 8409。 见 Principal Works оў Simon Stevin 
vol. 5 5 447 页 。 

@ ”斯 台 文 命名 为 “不 良 大 四 度 或 不 良 小 五 度 ”。 

@” 近 半 个 多 世纪 以 来 ， 关 于 他 的 完成 时 间 一 直 存在 着 争执 ， 主 要 是 为 了 确定 他 和 朱 载 培 谁 为 先 的 问 
题 ， 所 有 的 推测 结论 都 在 1585 ~ 1608 年 之 间 。 朱 载 博 至 晚 在 1581 年 前 就 已 经 创建 并 完成 了 十 二 平均 律 的 
理论 和 计算 。 
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十 二 平均 律 理论 的 斯 台 文 ， 男 外 一 个 争论 的 焦点 是 : 他 是 否 受 了 朱 载 培 的 启发 从 以 上 演 
算 过 程 可 以 比较 出 以 下 几 点 : 

(1) 朱 载 博 设 黄 钟 倍 律 与 黄 钟 正 律 之 间 为 2 : 1， 在 这 两 项 之 间 寻 找 11 个 等 比 数列 ; 
斯 台 文 在 一 弦 器 上 找 出 中 点 ， 在 这 个 1 : 去 之 间 寻 找 13 个 连 比 式 的 11 个 中 间 项 。 


(2) 朱 载 博 以 W2 简 单 连 乘 ， 而 斯 台 文 的 被 开 方 数 各 不 相同 。 因 为 他 是 先 将 被 开 方 数 乘 
方 再 开 12 次 方 ， 将 1 扩大 为 整数 10000， 用 比例 关系 计算 。 

(3) 朱 载 博 的 突破 点 是 找 出 应 钟 倍 律 与 黄 钟 正 律 之 间 的 半音 。 通 过 相继 开平 方 求 比例 
中 项 芍 宾 倍 律 、 南 吕 倍 律 ， 最 后 开 立 方 求 出 应 钟 倍 律 ， 整 个 计算 非常 简洁 。 而 斯 台 文 将 突 
破 口 放 在 先 找平 均 律 五 度 的 方 根 代替 原来 的 3 : 2， 经 过 复杂 的 五 个 步 又， 求 出 平均 律 半音 。 

(4) 精密 度 只 有 4 位 数 ， 远 不 如 朱 载 培 所 达到 的 25 位 数 精确 。 

(5) 斯 台 文 的 手稿 中 有 一 个 错 ， 已 经 由 英 译 者 校勘 ， 但 整个 方法 并 没有 错 ， 虽 然 不 如 
朱 载 培 的 方法 精炼 。 

综 上 所 述 ， 可 以 得 出 结论 : 作为 一 个 工程 师 ， 斯 台 文 有 很 高 的 数学 修养 ， 他 自己 独立 
完成 了 十 二 平均 律 的 理论 建设 。 他 特别 在 自己 的 论述 过 程 中 强调 ， 由 于 希腊 语 中 没有 “等 
比 ” 这 个 词 ， 所 以 希腊 人 没 法 产生 这 样 的 思维 。 而 荷兰 语 中 有 “等 比 ” (Everedenheyt， 英 
译 为 equirationality) 这 个 词 ， 所 以 只 有 荷兰 人 才 会 得 到 寻找 平均 律 的 思路 ,®® 在 八 度 内 插入 
数学 中 间 项 ， 完 成 十 二 平均 律 的 理论 建设 。 当 然 这 表现 了 他 的 夜 郎 自 大 和 不 健康 的 民族 主 
义 ， 但 同时 也 说 明 他 独自 完成 理论 建设 这 个 事实 。 但 由 于 缺少 对 音乐 的 了 解 ， 他 看 不 到 自 
己 的 成 果 所 具有 的 高 度 价 值 ， 不 仅 如 此 ， 甚 至 在 当 他 谈论 毕 达 哥 拉 斯 律 时 ， 他 可 以 意识 到 
“ 林 玛 半音 ”和 “阿波 托 美 半 音 ” 的 存在 @， 却 没有 任何 专业 化 表述 ， 而 这 些 术语 已 经 使 用 
了 两 干 年 以 上 。 由 此 可 以 看 出 ， 他 本 人 对 音乐 理论 的 了 解 是 非常 有 限 的 。 正 是 这 些 专业 知 
识 方面 的 欠缺 ， 使 他 与 在 西方 创建 十 二 平均 律 理论 第 一 人 的 荣誉 ， 历 史 地 失之交臂 。 


三 、 梅 尔 桑 的 十 二 平均 律 


法 国 物理 学 家 、 音 乐理 论 家 梅 尔 桑 在 他 的 名 著 《 普 遍 的 和 谐 》 (Harmonic universelle 
1636 年 ) 中 提出 了 平均 律 半音 的 比值 数据 。 他 的 基本 思路 也 是 要 改进 毕 达 哥 拉 斯 纯 五 度 ， 


抹 平 纯 五 度 的 小 微 音 差 ， 他 建议 半音 比值 为 UT 1. 0597326,® X ШЕ НЕШ Ж 
小 三 度 连续 相生 的 十 二 平均 律 要 精确 的 多 。 





Ф PAFA (J. Needham) 认为 斯 台 文 可 能 从 耶稣 会 教士 那里 获得 了 来 自 中 国有 关 朱 载 博 等 程 律 
理论 的 信息 。 戴 念 祖先 生 也 持 此 观点 。 详 见 《 中 国 声 学 史 》 第 327 页 。 

© № Principal Works of Simon Stevin vol. 5 第 429 页 。 

© МЕ, 第 431 页 。 他 提 到 256 : 243 这 个 半音 太 小 了 , 但 古 希 腊 人 仍 把 它 当 做 半音 ， 并 批评 希腊 人 
没有 纠正 这 个 错误 。 

@ № http: //еп. wikipedia. org (维基 百科 ) Marie Mersenne Н, 
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现 将 他 的 规定 计算 列表 如 下 : 
表 109 


长 度 比值 相对 音 高 〈 全 音 ) 
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从 现 有 的 材料 来 看 ， 梅 尔 桑 提出 这 个 方 根 似乎 是 在 几何 学 的 推导 和 弦乐器 上 实验 而 得 
出 的 。 由 于 开 方 术 的 局 限 ， 他 用 逐步 开 方 的 步 又 达到 半音 的 比值 ， 被 开 方 的 数值 不 合 逻辑 ， 
而 且 这 个 方 根 所 得 到 的 音程 结果 也 不 如 斯 台 文 的 数据 精确 ， 但 在 方法 上 却 是 简洁 的 。 直 接 
得 到 半音 的 值 ， 再 依次 连 乘 ， 体 现 出 当时 已 经 清楚 地 掌握 了 对 十 二 平均 律 的 理想 认识 ， 
但 还 不 是 直接 得 自 对 纯 八 度 的 比例 划分 。 梅 尔 桑 在 各 个 修道 院 教授 哲学 和 神学 并 致力 于 
哲学 和 神学 的 写作 。 在 那个 还 没有 科学 期 刊 诞 生 的 年 代 ， 梅 尔 桑 与 各 国 的 数学 家 、 科 学 
家 有 着 广泛 的 通信 联系 ， 这 使 他 成 为 信息 交换 的 中 心 ， 这 种 角色 使 他 有 机 会 得 到 许多 新 
知识 、 新 信息 。 他 能 够 发 现 倍 波 原理 、 对 质数 研究 的 杰出 贡献 以 及 提出 这 种 逼近 绝对 平 
均 律 半音 的 数理 规定 ， 并 用 弦乐器 来 实验 证 明 ， 大 概 是 得 益 于 这 种 良好 的 学 习 与 思考 环 
境 。 梅 尔 桑 在 普及 十 二 平均 律 方面 是 一 个 重要 人 物 ， 虽 然 他 的 半音 比值 假设 并 没有 太 高 
的 律 学 价值 ， 但 仍 是 人 类 在 平均 律 探 索道 路 上 的 成 果 之 一 。 事 实 上 ， 他 不 仅 是 第 一 个 发 
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表 十 二 平均 律 数据 的 人 【前文 已 经 提 到 斯 台 文 的 论文 迟 至 19 世纪 后 期 才 被 发 现 ) ， 他 还 
通过 观察 管乐器 的 自然 发 音 和 弦 振 动 而 产生 的 复合 音 ， 成 为 第 一 个 发 现 并 描述 和 谐 级 数 
存在 的 人 。 

17 世纪 晚期 至 18 世纪 前 期 理论 家 和 管风琴 制造 家 们 努力 完善 十 二 平均 律 的 理论 数 
据 ， 并 将 之 付 诸 键 盘 乐 器 的 调 律 实践 ， 在 这 个 过 程 中 发 挥 过 重大 作用 的 ， 一 般 认 为 是 德 
国 音 乐理 论 家 、 管 风琴 制造 家 韦 克 迈 斯 特 。 他 在 自己 的 著作 Musicalische Temperatur (1691 
年 ) 中 发 表 了 关于 十 二 平均 律 的 数据 ， 产 生 了 较 大 的 影响 。 
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Жочи “在 物理 学 、 数 学 新 概念 激励 下 的 律 学 研究 


17 世纪 初叶 ， 伽 利 略 ( Galileo Galilei, 1564 年 ~ 1642 年 ) 对 声学 做 出 了 一 个 决定 性 的 
推动 。 在 1638 年 出 版 的 《关于 两 门 新 科学 的 对 话 》 ( Dialogue Concerning two New Sciences ) 
中 ， 伽 利 略 指出 ， 音 调 的 高 低 是 由 它 的 振动 频率 决定 的 ;振动 频率 的 比例 关系 是 两 个 音 的 
相对 高 度 的 原因 。 他 还 认识 到 弦 的 振动 频 度 与 弱 的 长 度 、 张 力 和 质量 有 关 。 但 他 认为 振动 
的 绝对 频率 是 无 法 测量 的 。 在 这 著作 发 表 的 同时 ， 梅 尔 桑 也 发 表 了 他 的 《普遍 的 和 谐 》， 书 
中 指出 : 弦 的 振动 频率 和 弦 的 张力 的 平方 根 成 正比 ， 与 和 弦 的 长 度 以 及 单位 长 度 上 的 质量 
的 平方 根 成 反比 。 梅 尔 桑 第 一 个 测定 了 振动 的 绝对 频率 ， 这 意味 着 他 已 经 可 以 论证 纯 八 度 
之 间 的 频率 比 为 2 : 1。 梅 尔 桑 还 认识 到 ， 弦 线 除 了 产生 频率 为 n 的 基 音 之 外 ， 还 同时 产生 
频率 为 3n 和 5n 的 两 个 与 基 音 协和 的 泛音 。 由 于 他 对 弦 振 动 倍 频 音 的 发 现 ， 他 有 能 力 将 对 
十 二 平均 律 的 数理 计算 转化 为 物理 表达 ， 从 而 从 声学 的 角度 完全 解释 十 二 平均 律 的 本 质 与 
存在 方式 。 到 17 世纪 前 半 叶 ， 十 二 平均 律 的 理论 和 实践 已 基本 完成 ，17 世纪 时 就 有 作曲 家 
开始 应 用 这 种 律 制 。 


第 一 节 ”对 数 的 发 现 和 小 微 音 差 的 表达 


一 、 对 数 的 发 明 并 被 用 于 音乐 领域 


前 边 所 论述 的 所 有 律 制品 种 ， 在 表达 时 所 用 的 音程 值 都 是 我 们 现在 已 经 驾轻就熟 的 方 
法 ， 但 这 并 不 是 一 开始 就 有 的 ， 尽 管 已 经 能 对 纯 八 度 做 出 精确 的 十 二 等 程 划 分 ， 但 还 没有 
手段 对 等 程 的 音 高 做 出 准确 的 、 一 目 了 然 的 描述 。 苏 格 兰 人 约翰 . 纳 皮尔 (John Napier, 
1550 ~ 1617 年 ) 在 1614 年 发 表 的 对 数 定义 与 对 数 表 ， 不 仅 给 当时 的 天 文学 家 带 来 了 计算 上 
的 巨大 方便 ， 也 为 音乐 现象 的 描述 做 好 了 准备 。 

15 世纪 末 ， 法 国人 尼 古 拉 ' MÆ (Nicolas Chuquet, 1445 ~ 1488 年 ) 发 现 了 等 差 数 
列 加 减 和 等 比 数列 乘除 之 间 是 对 应 的 ， 这 就 是 说 将 两 者 对 应 列表 ， 就 可 以 把 乘法 运算 转换 
成 加 法 。 又 过 了 半 个 世纪 ， 德 国 数学 家 施 迪 弗 又 将 负数 和 分 数 也 分 别 加 入 到 等 比 数列 中 ， 
并 进一步 指出 ， 等 比 数列 中 的 乘除 法 可 以 转换 为 等 差 数 列 中 相对 应 数 的 加 减法 。 直 到 1614 
年 ,苏格兰 人 纳 皮 尔 明确 将 对 数 定义 为 am .an = a"*"， 这 样 计算 就 简化 多 了 。 他 花 了 近 20 
年 的 时 间 制 作 了 7 位 有 效 数 字 的 对 数 表 。 英 国人 享 瑞 . 布 利 格 斯 (Henry Briggs, 1561 ~ 
1630 年 ) 和 荷兰 人 阿 德 利安 . 佛 拉 哥 (Adriaan Vlacq, 1600 ~ 1667 Æ) 制作 了 以 10 为 底 
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的 1 到 100000， 精 确 到 14 位 的 常用 对 数 表 ， 发 表 于 1628 年 。 瑞 士 人 欧 拉 是 18 世纪 最 杰出 
的 数学 家 之 一 ， 他 不 但 在 数学 上 做 出 了 伟大 贡献 ， 而 且 把 数学 成 功 地 应 用 到 了 其 他 领域 。 
他 创 用 了 音程 值 单 位 为 “hk,”( 希 腊 语 读 作 “ 密 优 ”) 的 对 数 表达 ， 把 八 度 值 2 的 常用 对 数 扩 
大 到 1000， 也 就 是 说 ， 一 个 纯 八 度 分 为 1000 个 小 单位 ， 所 有 各 音程 系数 的 常用 对 数 都 按 这 个 
比例 放大 。 从 此 ， 对 音程 的 表述 才 真 正 有 了 由 内 到 外 的 双重 量化 ,真正 做 到 了 完善 清晰 的 
科学 化 表达 。 自 那 以 后 ， 相 继 有 法 国人 萨 瓦 尔 、 英 国人 埃 利 斯 、 日 本 人 田 边 尚 雄 使 用 了 不 同 
的 音程 值 计 量 单位 ， 后 两 者 设计 的 计量 单位 才 真正 与 音乐 的 乐 学 结构 相 衔接 .0 


二 、 小 微 音 差 的 发 现 

五 度 相生 律 和 纯 律 各 有 一 个 令 人 注目 的 音 差 ， 即 上 文 提 到 的 “最 大 音 差 ” (古代 音 差 ) 
和 “普通 音 差 ”， 大 小 相近 。1726 年 ， 法 国 音乐 理论 家 拉 摩 发 现 了 这 两 者 之 间 的 极 小 差距 ， 
并 名 之 为 “小 微 音 差 ” (semicomma minime)。 这 个 极 小 的 音 差 长 度 比 为 32805 : 32768 (3° 
x5 : 2 ) 。 这 时 ， 拉 摩 不 仅 可 以 数理 地 把 握 这 个 微小 的 差异 ， 同 时 还 能 用 欧 拉 创 用 的 音程 
值 单位 将 这 个 微小 的 差异 描述 为 1. 6666667 密 优 。 从 长 度 比 括号 内 的 质数 与 宕 数 可 看 出 ， 
每 相距 8 个 纯 五 度 又 一 个 纯 律 大 三 度 的 两 音 之 间 就 存在 这 样 一 个 音 差 ， 利 用 它 可 以 进行 律 
与 律 之 间 的 替换 。 回 顾 表 12“ 三 分 损益 律 半 音 音阶 ”中 “ 夷 则 ” 正 律 至 “ 黄 钟 ” 半 律 之 间 
的 音程 (1. 92 EF), MARKEE (1.93 全 音 ) 正好 相差 一 个 “小 微 音 差 ”。 在 生理 听 
觉 上 ,“ 小 微 音 差 ”是 听 不 出 来 的 。 在 古代 音乐 家 的 听觉 中 ， 这 两 律 彼此 协和 ， 受 同一 数理 
支配 ， 夹 钟 与 林 钟 、 无 射 与 太 簇 半 律 、 仲 虽 与 南昌 所 构成 的 音程 ， 也 近似 纯 律 大 三 度 ， 只 
相差 一 个 “小 微 音 差 ”"。 无 射 与 仲 昌 两 律 的 律 数 在 《淮南 子 》 中 之 所 以 会 转化 成 含 因数 5 
的 数值 ， 其 数理 根 由 亦 在 于 此 。《 琴 书 大 全 》 中 调 弦 时 对 相距 “小 微 音 差 ” 按 音 纯 律 徽 位 
处 理 也 出 于 同样 的 律 学 根据 .@ 


第 二 节 ”谐音 列 与 共 泛 音 结合 


自从 索 维尔 (Joseph Sauveur, 1653 ~ 1716 Æ) 于 1700 年 通过 观察 与 实验 ， 发 现在 全 
弦 振 动 的 同时 ， 还 有 二 分 之 一 振动 、 三 分 之 一 振动 等 等 一 系列 分 段 振动 的 谐音 ， 并 且 用 纸 
游 马 在 振动 弦 上 确定 了 波 节 和 波 腹 的 位 置 ， 对 振动 现象 相关 的 一 些 名 词 加 以 详细 解释 ， 还 
解释 了 拍 现象 。 交 尔 姆 填 兹 对 谐音 做 了 大 量 开发 ， 通 过 实验 手段 ， 研 究 了 谐音 对 音色 、 音 
质 各 方面 的 影响 作用 。 拉 摩 则 最 早 运用 谐音 原理 ， 说 明 在 四 分 之 一 、 五 分 之 一 、 六 分 之 一 
的 节点 上 可 以 构成 大 三 和 弦 ， 也 就 是 说 ， 在 谐音 列 上 ， 第 4、5、6 号 谐音 产生 大 三 和 防 
(到 : 读 : 吉 )。 这 个 事实 早已 被 扎 里 诺 从 数论 的 角度 解析 出 来 ， 那 么 ， 物 理学 的 新 发 现 则 
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能 够 证 明 这 个 结论 是 正确 的 。 但 小 三 和 弦 (6:5:4) 还 缺少 物理 学 的 实证 。 意 大 利 小 提琴 
家 、 作 曲 家 塔 尔 蒂 尼 发 现 了 合成 音 ( combination tone) ， 他 认为 合成 音 是 和 声 的 基础 低音 ， 
这 可 以 理解 为 演奏 家 从 实践 的 经 验 获 得 对 谐音 列 现象 的 确定 。 因 为 如 以 合成 音 为 基 音 ， 那 
么 ， 它 上 方 的 音程 就 相当 于 它 的 泛音 。 


一 、 迷 人 的 沉 音 列 概念 

拉 摩 在 掌握 了 声学 和 谐音 列 的 研究 成 果 后 ， 提 出 小 三 和 弦 的 自然 基础 来 自 骇 的 下 方 共 
振 ， 这 弥补 了 先前 缺少 声学 根据 的 缺憾 。 虽 然 他 自己 的 实验 并 不 成 功 ， 导 致 他 另 吏 新 径 ， 
从 而 提出 男 一 个 同样 很 重要 的 小 三 和 弦 双 重 基 音 理论 ,但 他 起 初 对 小 三 和 弦 的 产生 源 自 下 
方 共振 的 认识 却 是 正确 的 。 以 后 又 有 德国 作曲 家 和 理论 家 豪 普 特 曼 、 物 理学 家 和 音乐 理论 
家 厄 汀 恩 以 及 厄 汀 恩 的 学 生 、 音 乐理 论 家 里 曼 也 相继 发 表 类 似 的 观点 ， 称 其 为 “ 沉 音 列 ”， 
在 小 三 和 弦 各 音 的 上 方 找到 共 泛 音 的 统一 因素 。 

如 何 理解 “ 沉 音 列 ” 呢 ? 厄 汀 恩 曾 经 给 过 一 个 定义 :“ 所 有 这 些 乐 音 ， 它 们 具有 一 个 ， 
并 且 是 同一 个 泛音 ， 人 们 称 它们 为 这 个 乐音 (泛音 ) HUEI.” O 

可 以 用 谱 例 具体 化 地 说 明 这 个 概念 。 


例 45 谐音 列 上 的 大 三 和 弦 


校正 值 ; +.01 -07 +01 -.16 +.02 -07 














周期 连 比 : 1 
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校正 值 : Öl +07 -01 +16 -02 +07 
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‚ 195. 


这 两 个 音 列 如 同 倒映 形式 。 在 谐音 列 中 ， 数 列 呈 自然 数 的 倒数 ， 是 和 谐 划分 ; 在 “ 沉 
音 列 ” 中 自然 数 为 等 差 算术 划分 。 这 展示 出 弦 长 的 特性 , 例 45 表明 一 条 弦 可 以 划分 为 二 等 
分 、 三 等 分 、 四 等 分 、 五 等 分 、 六 等 分 ……， 得 到 比 基 音 高 的 一 系列 音 ， 相 反 ， 把 这 条 弦 
的 长 度 加 长 二 倍 、 三 倍 、 四 倍 、 五 倍 和 六 倍 ……， 则 会 得 到 比 基 音 低 的 一 系列 音 ， 如 例 46 
中 的 音 列 。 前 者 构成 大 三 和 弦 ， 后 者 构成 小 三 和 弦 。 此 前 ， 扎 里 诺 已 经 做 出 最 初 的 、 独 创 
性 的 、 并 且 非 常 正确 的 解释 。 谐 音 列 的 理论 帮助 人 们 进一步 理解 到 ， 比 基 音 低 的 这 一 系列 
乐音 各 自 也 都 有 一 个 谐音 列 ， 并 且 都 包含 有 一 个 共同 的 谐音 ， 那 就 是 第 一 号 音 。 可 以 以 小 
三 和 弦 为 解剖 标本 来 了 解 共 泛音 结合 法 则 。 


二 、 小 三 和 弦 的 共 泛音 结合 样式 


小 三 和 弦 由 沉 音 列 上 四 倍 波 、 五 倍 波 和 六 售 波 三 个 音 构成 。 以 这 三 个 音 分 别 作为 基 音 
写 出 各 自 的 谐音 列 前 段 ， еее ренина TRA з: йан 


秒 振动 440 次 ， 振 动 周期 为 5345， 这 个 共 泛 音 是 它 的 高 八 度 ， 振 动 周期 为 起 5， 那 个 四 倍 波 
则 是 低 八 度 ， 振 动 周期 为 3356 = 张 5。 现 在 将 各 音 的 泛音 及 共 泛 音 图 示 如 下 。 

(1) 四 倍 波 为 基 音 

例 47 

校正 值 : +.01 


谐音 号 数 : 1 2 3 4; 
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1 1 
2 3 ‚4 
(2) 五 倍 波 为 基 音 

例 48 


RIE: +07 +.07 +08 +07 





谐音 号 数 : 1 2 3 4 5; 
Š 3 5 1 5 1 5 1 1 

振动 周期 : 880 880 & 2 880 4 3 880 4 880 
1 1 1 1 


‚ 196. 


(3) 六 倍 波 为 基 音 ， 





6 1 6 1 6 1 
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: d х х х і 
880 880 2 880 3 880 4 880 5 88 
1 

6 


以 上 三 个 基 音 的 谐音 列 段 与 波 的 倍数 成 正比 渐次 加 长 ， 三 个 基 音 的 谐音 列 最 右 端 是 一 
个 共同 的 泛音 ， 下 面 将 三 个 基 音 与 共 泛 音 由 低 到 高 排列 ， 


例 50 

REW: -.01 十 .07 Б 
22 6 5 4 1 
振动 周期 : = T i si 
相对 波长 : 6 5 4 1 


从 以 上 的 抽取 过 程 ， 可 以 看 到 所 谓 “ 沉 音 列 ” 其 实 就 是 由 一 个 “ 共 泛 音 结合 ”在 一 起 
的 音 列 。 小 三 和 弦 正 是 在 这 种 共 泛 音 结合 法 则 的 支配 下 形成 的 ， 它 的 振动 周期 比 是 自然 数 
连 比 。 这 种 音 列 可 以 一 直 向 下 延伸 。 上 文 例 46 中 所 示 10 个 音 可 以 分 别 写 出 由 短 渐 长 的 谐 
音 列 ， 第 一 号 音 作为 共 泛音 ， 将 其 余 9 个 音 包 容 在 一 起 共振 。 

虽然 拉 摩 、 里 曼 等 人 在 当时 条 件 下 都 不 能 证 明 发 音 体 的 下 方 共振 是 沉 音 列 的 物理 基础 ， 
但 由 于 对 谐音 列 的 理解 以 及 对 小 三 和 弦 是 大 三 和 弦 的 倒映 的 理解 ， 还 是 建立 起 了 有 相似 性 
的 小 三 和 弦 双 重 基 音 论 与 和 声 二 元 论 的 观点 。 


三 、 沉 音 列 是 否 存 在 

由 于 一 直 不 能 得 到 实验 室 的 证 明 ,“ 沉 音 列 ” 长 期 没有 名 正言 顺 的 地 位 。 人 们 认为 “ 沉 
音 列 ”没有 自然 依据 ， 所 以 是 唯心 主义 的 、 腾 造 的 。 尤 其 受到 以 唯物 主义 作为 美学 思想 基 
础 的 学 派 的 批评 。 直 到 20 世纪 20 -30 年 代 ， 有 人 在 电子 振荡 器 上 听 到 了 这 个 音 列 ， 但 这 
仍然 不 能 为 沉 音 列 正名 。 俄 国人 曾经 在 20 世纪 初 通过 实验 证 实 了 沉 音 列 的 存在 ， 但 在 整个 
意识 形态 领域 以 批判 形式 主义 为 哲学 、 美 学 思潮 特征 的 当时 ， 这 个 实验 新 发 现 并 没有 成 为 
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音乐 学 界 的 有 利 营 养 。 赵 宋 光 先生 曾 在 一 篇 文章 中 详细 转述 了 这 个 实验 :9 


在 一 个 较 宽 的 共鸣 箱 上 用 两 只 码 子 架 起 一 条 弦 ， 让 弦 能 在 琴 弓 摩擦 下 振动 发 
音 ， 在 共鸣 箱 的 面板 上 放 许 多 空心 的 金属 小 球 ， 大 小 重 轻 各 不 相同 。 当 弦 的 振动 
迫使 共鸣 箱 面板 以 同样 频率 振动 时 ， 球 就 在 板 上 跳动 起 来 ， 一 片 响声 组 成 了 “ 沉 
音 列 ”。 较 轻巧 的 球 ， 每 隔 一 次 振动 跟 面 板 撞击 一 下 ; 较 笨 重 的 球 ， 每 隔 两 三 次 振 
动 跟 面板 撞击 一 下 ; 更 策 重 的 球 ， 每 隔 五 六 次 振动 跟 面 板 撞击 一 下 ; …… 因此 各 
金属 球 的 振动 周期 分 别 等 于 面板 振动 周期 的 2 倍 、3 倍 、4 倍 、5 倍 、6 倍 …… 面 
板 和 球 所 发 出 的 音 合 在 一 起 ， 正 是 这 个 沉 音 列 。 这 个 实验 的 振动 源 来 自 被 擦 动 的 
蓄 ， 蓄 振动 通过 面板 激励 起 空心 球 的 振动 ， 空 心 球 遵守 “ 减 略 共振 ”的 规律 把 潜 
藏 的 振动 周期 显露 出 来 ， 使 人 能 够 听 到 。 以 弦 和 板 振 动 13 次 为 例 ， 其 中 含有 1、 
3, 5, 7, 9, 11. 13 次 振动 相隔 的 周期 ， 也 含有 1, 4, 7, 10, 13 次 振动 相隔 的 
周期 ， 还 含有 1、5、9、13 次 振动 相隔 的 周期 。 


由 此 可 见 ， 沉 音 列 的 存在 是 有 现实 物理 依据 的 ， 它 的 特征 是 上 方 有 一 个 共同 泛音 ， 以 
减 略 共振 的 规律 显示 振动 周期 ， 律 学 表述 形式 是 自然 数 连 比 式 。 可 能 用 以 第 1 号 音 为 共有 
泛音 的 “ 共 泛 音 音 列 ” 这 样 的 表达 更 容易 被 理解 和 接受 。 这 样 的 音 列 总 体 上 呈现 出 阴暗 的 
色彩 ， 可 以 产生 小 和 弦 。 


四 、 和 声 二 元 论 @ 的 发 展 历程 

自从 16 世纪 时 ， 扎 里 诺 将 音乐 理论 与 数学 结合 起 来 ， 用 和 谐 六 数列 和 数学 六 数列 来 说 
明和 声 产生 的 原理 ， 黄 定 了 和 声学 理论 的 基础 ， 并 从 一 开始 就 具有 二 元 论 的 雏形 。18 世纪 
时 ， 拉 摩 在 掌握 了 音响 学 和 谐音 列 的 研究 成 果 后 ， 更 深刻 地 认识 到 和 声 (各 类 协和 音程 与 
KEM) 本 身 就 包含 在 发 音 体 的 共振 中 ， 具 有 明确 的 物理 基础 ， 发 音 体 本 身 各 部 分 的 振 
动 ， 包 含 了 和 谐振 动 。 所 以 说 ， 和 声学 是 物理 学 一 数学 的 科学 。 拉 摩 从 谐音 列 产生 大 三 和 
弦 ， 联 想到 下 方 共振 是 小 三 和 蓄 的 自然 基础 。 但 由 于 实验 中 ， 蓄 的 下 方 十 二 度 和 十 七 度 之 
间 并 无 共振 ， 使 他 放弃 了 这 个 设想 ， 转 而 寻找 其 他 原因 。 塔 尔 蒂 尼 认为 大 和 声 由 弦 的 和 谐 
划分 成 为 不 相等 的 部 分 〈 上 行 音 列 ) 而 形成 ， 小 和 声 则 由 弦 的 等 差 划分 为 相等 的 部 分 СТ 
行 音 列 ) 而 形成 ， 所 以 ， 虽然 大 小 和 弦 三 度 炙 置 的 原则 相同 ， 但 方向 是 相反 的 。 他 的 看 法 
成 为 和 声 二 元 论 的 先驱 。 

北 尔 姆 霍 兹 从 音响 学 出 发 ， 也 认为 小 三 和 弦 有 双重 起 源 ， 他 的 基本 解释 也 属于 双重 基 





Ф 详 见 赵 宋 光 《 数 在 音乐 表现 手段 中 的 意义 》, 《美学 》 第 五 辑 ，1983 年 出 版 。 现 收入 《 赵 宋 光 文 
集 》 第 二 卷 46 -78: 78 页 。 

© “二 元 论 ” 这 个 术语 是 指 大 调 小 调 具 有 同等 意义 和 价值 ， 两 者 产生 的 来 源 相 反 。 见 桑 柚 “和 声 
=й 条 目 。 
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音 论 。 即 g 音 同时 是 复合 音 c 和 复合 音 ?e 的 组 成 部 分 ， 所 以 ， 小 三 和 弦 c -be -g 可 以 认为 
是 复合 音 c 加 "e 音 ， 或 者 是 复合 音 re 加 g 音 ， 这 就 是 双重 基 音 。 

前 边 提 到 的 厄 汀 恩 的 和 声 二 元 论 思 想 是 最 具有 独创 性 的 ， 成 为 里 曼 的 和 声 理论 体系 的 核 
心 内 容 之 一 。 里 曼 也 遭遇 了 沉 音 列 实验 的 失败 ， 他 不 得 不 放弃 为 沉 音 列 寻 找 物理 基础 的 想 
法 ， 但 一 直 坚 持 二 元 论 观点 。 二 元 论 观点 由 于 得 不 到 物理 学 的 证 明 ， 使 其 倡导 者 不 得 不 另 
更 出 路 ， 但 二 元 论 观 点 的 影响 却 是 深远 的 ， 并 在 其 基础 上 派生 出 双重 基 音 论 和 同 源 变 体 论 。 

在 现代 和 声学 领域 中 ， 和 声 二 元 论 理 论 的 最 典型 继承 者 是 莱比锡 学 派 ， 他 们 继承 了 谐 
音 列 产生 大 和 弦 、 共 泛音 结合 产生 小 和 弦 的 理论 ， 开 拓 了 纯 律 的 数理 领域 ， 用 七 分 、 七 倍 
生 律 解释 属 七 和 弦 和 “ 开 级 七 和 弦 ” 律 学 规范 。 但 在 当时 ， 苏 联 作为 社会 主义 阵营 的 思想 
领袖 ， 正 在 批判 唯心 主义 和 形式 主义 ， 这 种 乐 律 学 领域 的 积极 开拓 成 果 受 政治 干预 的 影响 
并 没有 广泛 传播 开 去 。 

莱比锡 学 派 在 把 通过 “七 分 生 律 法 ”或 “七 倍 生 律 法 ”所 生 的 音律 纳入 和 声 功 能 理论 
加 以 讨论 时 ， 所 用 的 概念 是 “莱比锡 音 差 ”( Leipziger Котта $$ )@， 这 个 音 差 的 音程 值 = 
0.14 全 音 、“ 莱 比 锡 变 化 半音 ”(Leipziger Chroma ту) 2 音程 值 =0. 59 全 音 ， 承 认 十 二 平均 
律 可 以 模拟 、 仿 制 它们 。 

上 文 曾 提 到 用 二 规 定 作为 半音 来 寻求 十 二 平均 律 的 途径 是 错误 的 ， 但 这 个 音程 所 包含 
的 乐 律 学 深刻 意义 却 是 不 容 忽 略 的 。17 这 个 自然 数 最 初 在 相隔 不 远 的 时 代 出 现在 淮南 子 律 
Ж 〈 公 元 前 2 世纪 )@、 托 勤 密 小 二 度 ， 这 不 能 说 是 偶然 巧合 。 在 数理 领域 ， 人 们 早 就 掌握 
了 划分 数列 中 项 而 得 到 合乎 审美 听觉 的 音程 。 托 这 个 逼近 现代 十 三 平均 律 的 半音 本 来 是 有 
物理 审美 依据 的 ， 在 大 全 音 9 : 8 的 前 提 下 ， 同 时 放大 一 倍 ， 寻 找到 算术 中 项 ， 即 ; 

18 2 16 
18 Е 17 є 16 

相 邻 音程 系数 : B 12 

相 邻 音 差 (£F): 0. 495 0.52 

于 是 大 全 音 被 分 割 为 小 、 大 两 个 相近 的 半音 。 

正如 在 下 编 第 二 章 第 一 节 中 对 淮南 律 数 17 的 分 析 中 所 提 到 的 ， 这 个 自然 数 是 解释 减 七 
和 弦 来 源 的 根据 。@ 这 个 早 在 公元 前 2 世纪 就 被 发 现 的 音律 关系 ， 在 当时 的 音乐 生活 中 不 会 





四 ”参见 第 二 章 第 二 节 “ 七 分 七 倍 生 律 法 ”， 这 个 音程 系数 见 Praktiche Harmonik des 20. Jahrhunderts 
( (20 世纪 的 实用 和 声 技 法 》) FRITZ REUTER 著 ，MITTELDEUTSCHER VERLAG HALLE (中 部 德意志 出 版 
Ж (Ж) 成 书 于 1952 年 夏 ) 第 42、71 页 。 

© 同上 , 第 55 页 。 

© 参见 下 编 第 二 章 第 一 节 ,，55 -56 页 。 

@ 参见 表 24。 
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产生 乐 律 学 价值 ， 但 早已 为 和 声学 理论 建设 做 好 了 准备 。 

众多 科学 家 兼 音乐 理论 家 仍 在 探索 和 声 的 音响 学 根据 ， 并 从 音响 学 领域 来 解释 形成 和 
声 二 元 论 的 观点 。 发 表 十 二 平均 律 数 据 的 梅 尔 桑 同 时 也 是 《和 声学 的 问题 》(Q@uestions Har- 
moniques, 1634), (3770Ж) (De Іа Nature des Sons, 1635) 和 《普遍 的 和 谐 》( Har- 
monie Universelle, 2vols. 1636) FEHER O 及 至 近代 ， 欣 德 米 特 的 《作曲 技法 》 一 书 仍 
以 谐音 列 与 合成 音 为 基础 来 探讨 和 声 ， 形 成 独特 的 、 有 个 性 的 和 声 理论 体系 。 也 就 是 说 ， 
尽管 十 二 平均 律 在 理论 上 已 经 完全 成 熟 ， 在 键盘 乐器 的 制造 调 音 方面 已 经 是 很 通用 的 ， 但 
人 们 关于 和 声 理 论 的 认识 却 始终 坚守 声学 基础 ， 寻 找 和 弦 功 能 的 自然 根源 。 


第 三 节 ”各 种 多 律 位 的 平均 律 
由 于 纯 律 抽象 出 来 的 不 等 程 音阶 ， 在 器 乐音 乐 变 得 越 来 越 丰 富 的 音乐 时 尚 中 ， 成 为 乐器 
上 的 一 个 主要 了 矛盾， 所 以 ， 从 16 世纪 起 ， 人 们 不 断 地 研究 在 多 种 乐器 上 如 何 运 用 纯 律 。 中 良 
全 音律 在 转调 方面 仍 有 局 限 ， 于 是 ， 人 们 开始 提出 多 律 位 的 平均 律 ， 前 后 分 别 有 琉 特 类 乐器 
上 设 三 十 一 平均 律 的 品位 、 十 九 律 和 三 十 一 律 的 键盘 、 四 十 一 平均 律 、 五 十 三 平均 律 等 等 。 


一 、 不 同 的 五 十 三 平均 律 或 趋 匀 律 

英国 物理 学 家 博 桑 奎 特 (В. Н. М. Bosanquet，1848 ~ 1923 年 ) 1876 年 提出 “五 十 三 平 
均 律 ”"， 这 是 一 种 对 纯 八 度 比例 划分 ， 即 确定 半音 为 %2， 每 律 计 0. 1132 全 音 。 

日 本 物理 学 家 兼 音乐 家 田中 正平 (Tanaka shohei，1862 ~ 1945 年 ) 则 于 1890 年 在 德国 
发 表 “ 五 十 三 纯 律 ”>， 利 用 两 种 极 小 的 音 差 变换 来 解决 纯 律 律 数 无 限 扩张 的 问题 。 这 两 种 变 
换 ， 一 为 “斯 基 斯 马 ”"， 就 是 相距 八 个 纯 五 度 又 一 个 大 三 度 的 两 音 之 差 ， 振 动 周期 比 = 

2 一 = =0.9989， 音 程 值 = 0.0095 全 音 ， 即 拉 摩 所 说 的 “小 微 音 差 ”; 一 为 “ 克 来 其 


бз и 
马 ”， 即 相距 一 个 大 三 度 又 五 个 小 三 度 的 两 音 之 差 ， 振 动 周期 比 = 委 + (E) +2 =0.9953, 
音程 值 =0. 04 全 音 ， 只 有 “最 大 音 差 ”(0. 12 全 音 ) 的 三 分 之 一 。 田 中 正平 还 特别 主张 用 
自然 七 度 来 构成 大 小 调 中 的 属 七 和 弦 。 田 中 正平 的 基本 思路 与 其 他 平均 律 思维 是 不 同 的 。 
他 是 以 纯 律 生 律 法 扩大 生 律 ， 将 纯 律 音 系 网 放大 ， 产 生 了 这 两 种 极 小 音 差 。 这 种 由 自然 音 
程 所 规定 的 生 律 比例 连续 相生 ， 与 公元 前 1 世纪 中 国 律 学 理论 家 京 房 的 作法 有 共同 的 一 面 ， 
但 两 人 所 依据 的 音程 有 所 不 同 ， 其 最 终结 构 也 不 尽 相 同 。 

19 世纪 后 期 在 英国 和 德国 先后 发 表 的 “五 十 三 律 ” 律 制 与 京 房 早 在 公元 前 1 世纪 就 算 
出 的 五 十 三 律 之 相似 ， 这 也 不 是 一 个 偶然 巧合 。 在 一 个 八 度 内 以 某 种 相生 法 寻求 律 数 扩张 ， 





© 参见 Тһе International Cyclopedia of Music апі Musicions (国际 音乐 与 音乐 家 百科 大 全 ) Marin 
Mersenne < Н, 第 1388 页 。 
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从 而 达到 均匀 的 目标 是 有 限度 的 。 人 类 的 听觉 能 力 表明 ， 五 十 三 律 的 划分 是 适度 而 且 可 用 
的 ， 如 果 不 足 五 十 三 律 或 多 于 五 十 三 律 都 于 追求 均匀 的 初衷 相悖 。 关 于 这 一 点 ， 在 京 房 六 
十 律 的 相关 章节 已 做 讨论 。 


二 、 二 十 四 平均 律 

在 阿拉 伯乐 系 中 ， 为 了 维护 中 立 音程 的 传统 ， 又 要 解决 实际 演奏 与 理论 律 制 的 矛盾 。 
19 世纪 时 ， 由 阿拉 伯 音 乐理 论 家 兼 数学 家 穆 沙 卡 提出 二 十 四 平均 律 。 它 既 具 有 律 制 上 的 规 
范 性 ， 又 可 以 模仿 谐音 列 上 任何 的 邻 比 关系 ， 无 论 是 围绕 第 7 号 谐音 ， 还 是 第 11、13 ЕЕ 
音 建立 的 音程 关系 ， 它 都 可 以 模拟 之 。 这 个 律 制 的 提出 ， 终 于 解决 了 阿拉 伯 律 制 中 中 立 音 
问题 ， 使 阿拉 伯 音 乐风 格 得 以 摆脱 五 度 相生 律 和 纯 律 强加 的 梭 楷 ， 其 风格 与 表情 特色 得 到 
充分 的 理论 支持 和 审美 解释 ， 这 也 是 阿拉 伯 人 对 世界 律 学 理论 做 出 的 一 个 重大 贡献 

常常 会 看 到 一 些 将 印度 “22 斯 鲁 蒂 ” 解 释 成 为 二 十 二 平均 律 ， 其 实 这 是 对 十 代 乐 律 学 
成 果 的 误解 。 如 今 ， 用 开 方 的 方法 ,很 容易 获得 二 十 二 平均 律 的 数据 结果 ,235 - 
1.0320082797 ， 音 程 值 ~0. 27 个 全 音 ~54. 55 音 分 。 但 早 在 2000 多 年 前 产生 “斯 鲁 蒂 ” 表 
述 体 系 时 ， 人 们 还 没有 能 力 预先 设 定 任何 一 种 平均 律 ， 更 没有 能 力 调 出 平均 律 。“ 斯 鲁 蒂 ” 
是 对 能 听 到 的 最 小 音 的 描述 ， 是 对 感觉 量 的 描述 。 在 印度 古代 音阶 的 运用 中 ， 这 个 最 小 的 
音 有 时 表现 为 普通 音 差 (0. 11 全 音 ) 。 所 以 最 初 的 斯 鲁 蒂 概念 并 不 是 平均 律 。 

人 们 接受 平均 律 是 由 于 它 近似 自然 律 ， 它 的 各 种 音程 可 以 当 作 自然 音程 来 感受 。 换 名 
话说 ， 从 音乐 声学 的 角度 讲 ， 人 耳 内 部 听觉 器 官 的 传递 机 制 提供 了 分 辩 乐音 音 高 、 并 将 不 
合 自 然 数 比例 关系 的 微小 差别 校正 到 具有 共振 关系 范围 内 的 能 力 。 平 均 律 产生 之 初 并 不 是 
要 取代 、 排 斥 自 然 律 ， 在 实践 中 ， 十 二 平均 律 可 以 作为 各 种 不 同性 质 的 自然 律 的 简便 易 行 
的 仿制 品 、 代 用 品 。 在 理论 上 ， 十 二 平均 律 音程 提供 了 一 种 方便 的 尺度 (音程 值 或 以 平均 
律 半音 为 100 音 分 ,或 以 平均 律 全 音 为 1 ) ， 以 简明 的 量度 来 比较 各 种 各 样 的 自然 律 音程 ， 
并 成 为 音律 测定 与 计算 中 的 数学 框架 。 

十 一 平均 律 在 倍 半 关 系 OUE) 的 基础 上 用 开 方 的 方式 寻找 无 理 数 (不 能 用 一 个 整数 
或 两 个 整数 的 比率 来 表示 的 任何 一 个 实数 ) ， 在 它 模拟 整数 关系 时 、 当 它 在 近似 于 整数 关系 
的 范围 内 ， 这 时 它 是 有 审美 价值 的 ， 但 这 个 审美 价值 不 是 来 自 于 无 理 数 ， 而 是 由 于 它 模拟 
整数 关系 ， 中 耳 和 内 耳 的 共振 关系 已 经 将 那些 偏离 整数 关系 音程 纳入 到 整数 关系 中 ， 音 
乐 听觉 的 审美 无 论 协 和 或 不 协和 ， 都 服从 于 整数 比例 关系 。 对 于 这 一 点 ， 我 们 必须 有 清楚 
的 认识 。 由 于 乐理 知识 通俗 讲法 中 的 缺陷 ， 作 为 工业 文明 的 产物 一 十 二 平均 律 被 认 作 世 
界 通 行 的 金 科 玉 律 ， 对 于 它 本 质 上 反 自然 规范 的 特点 缺少 了 解 ， 由 此 引起 的 误会 ,已 经 误 
导 了 一 批 批 学 生 和 学 者 的 思维 ， 对 十 二 平均 律 意义 的 误解 、 作 用 的 夸大 正如 同 工 业 污染 ， 
对 民间 音乐 的 弘扬 也 是 一 个 极 大 的 损害 。 
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第 七 章 ” 中 国 近 现代 乐 律 学 研究 状况 


第 一 节 20 世纪 上 半 叶 的 律 学 研究 


一 、 在 律 学 研究 中 引进 欧洲 的 声学 、 数 学 方法 

中 国 现代 律 学 的 专门 研究 始 于 20 世纪 初 ， 最 早 的 专题 论 、 著 见于 1930 年 前 后 ， 刘 复 、 
杨 没 累 、 王 光 祈 、 杨 荫 浏 等 人 开始 发 表 一 些 文章 ， 介 绍 、 引 进 欧洲 用 数学 方法 研究 律 学 的 
成 果 ， 并 用 新 理论 来 评述 古代 乐 律 学 成 果 及 研究 笛 、 琴 、 琵 到 等 乐器 音律 。 最 具 代表 性 的 
有 刘 复 的 数 篇 关于 管弦 乐器 发 音 原理 和 音律 计算 的 论文 ， 他 不 仅 列 出 西方 所 用 的 音响 计量 
单位 的 频率 和 我 国 传统 律 数 的 对 应 关系 ， 成 为 将 西方 声学 知识 与 中 国 传统 律 学 研究 及 音乐 
实践 相 结合 的 先行 者 : 最 早 用 现代 算术 公式 表达 朱 载 丧 “ 新 法 密 率 ”， 最 早 引 进 埃 利 斯 创 用 
的 音 分 计量 法 ， 从 现代 科学 的 角度 对 中 国 古 代 律 学 遗产 进行 客观 评述 。 刘 复 还 于 1930 年 主 
持 了 对 北京 故宫 和 天 坛 所 藏 清宫 古 乐器 的 测 音 工作 。D 王 光 祈 于 1929 年 发 表 了 中 国 第 一 部 
引进 西方 音乐 声学 的 著述 ,@ 书 中 从 物理 、 生 理 、 心 理 三 个 方面 探讨 音响 的 发 生 、 现 象 、 性 
质 、 客 观 效应 等 问题 ， 对 国内 采用 现代 方法 研究 律 学 有 重要 的 启迪 作用 。50 年 代 以 后 ， 杨 
荫 浏 等 人 开始 对 出 土 编钟 进行 测 音 并 对 其 数据 作 律 学 分 析 ， 这 种 对 编钟 的 研究 ， 随 着 考古 
发 现 及 研究 新 成 果 的 产生 ， 也 随 之 向 纵深 发 展 ， 直 到 70 年 代 末 80 年 代 初 对 曾 侯 乙 编钟 的 
全 面 研 究 ， 律 学 研究 也 因为 有 了 对 地 下 地 上 乐器 实物 的 测 音 数据 而 产生 了 重大 成 果 。 杨 萌 
浏 早期 也 发 表 了 一 些 论文 ， 介 绍 管弦 乐器 音律 计算 方法 和 研究 律 学 的 数理 方法 ， 时 间 晚 于 
刘 复 ， 但 内 容 更 切 近 实 际 .@ 杨 先生 的 律 学 研究 不 仅仅 是 用 现代 的 科学 方法 梳理 中 国 古 代 律 





Ф 所 有 这 些 学 术 活动 及 成 果 详 见 刘 复 的 论文 《 刘 复 教授 致 其 弟 天 华 先生 书 》 (北大 月 刊 ，1924 年 第 
三 号 ) ;《 叙 理 及 他 种 弦乐器 之 “等 律 ” 定 品 法 》( 国学 周刊 ，1926 年 ,第 十 六 期 ) ;《 音 律 尺 算 法 》( 音 乐 
杂志 ，1928 年 第 一 卷 第 一 、 二 号 ) ; 《从 五 音 六 律 说 到 三 百 六 十 律 》 (1927 年 演讲 稿 ， 载 辅 仁 学 志 ，1930 
年 第 一 期 ) ; 《十 二 等 律 的 发 明 者 朱 载 博 》 (化 元 培 先 生 六 十 五 岁 庆祝 论文 集 ，1932 年 ) ;《 吕 氏 春 秋 古 乐 篇 
ERT) OH, 1934 年 第 二 卷 第 一 号 ); 《天 坛 所 藏 编钟 编 遍 音律 之 鉴定 )》 (国立 北京 大 学 国学 季刊 ， 
1932 Е, 第 1 卷 第 2 号) 。 

© 王 光 祈 的 《 音 学 》1926 年 撰 于 德国 ，1929 年 9 月 由 上 海 启 智 书局 出 版 ，1934 年 中 华 书局 出 版 ; 
1992 年 由 巴蜀 书社 辑 入 《 王 光 祈 文集 ' 音乐 卷 》。 

© 杨 荫 浏 早期 的 研究 成 果 有 《平均 律 算 解 》(1937 年 ， 燕 京 学 报 ， 第 二 十 一 期 ) ; 《 谈 笛 音 》(1947 年 ， 
礼 乐 ， 第 十 六 期 ); 《七 弦 琴 微分 之 位 置 与 其 音程 比值 》(1948 年 ， 礼 乐 半月 刊 第 一 期 ); 《再 谈 笛 律 答 阜 西 》 
(1948 年 ， 礼 乐 ， 第 二 、 三 期 ) 20 世纪 50 年 代 以 后 发 表 了 《 谈 琵琶 音律 》(1958 年 ， 民 族 音乐 研究 论文 集 ， 
第 三 集 ) ;《 信 阳 出 土 春秋 编钟 的 音律 》(1959 年 ,音乐 研究 ,第 一 期 ) ; 《关于 春秋 编钟 的 音律 问题 》(1960 年 ， 
音乐 研究 , 第 一 期 ) ;《 管 律 辨 旋 》(1979 年 ,文艺 研究 ,第 四 期 );《 三 律 考 》(1982 年 , 音乐 研究 , 第 一 期 ) 等 等 。 
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学 遗产 ， 还 制作 了 多 种 律 器 ,绘制 多 种 律 表 ， 为 了 使 律 学 研究 能 服务 于 音乐 实践 的 需要 ， 
对 当今 包 、 琴 、 琵 严 等 乐器 的 律 制 问题 ， 提 出 了 许多 有 益 的 见解 。 特 别 是 对 从 北宋 初 年 
(960) 到 崇 宁 三 年 (1104) 期 间 六 次 的 黄 钟 律 高 的 变化 进行 推测 计算 ， 用 现代 声学 、 律 学 
的 计量 表示 ,把 古代 音乐 实践 的 具体 事实 和 现代 律 学 研究 手段 联系 起 来 。 最 为 可 贵 的 是 ， 
在 他 晚年 发 表 的 《三 律 考 》 中 ， 对 中 国 音乐 在 运 律 方面 进行 学 术 总 结 ， 同 时 反思 自己 在 早 
期 对 中 国民 间 音 乐 所 运用 的 特殊 音律 因 其 不 合十 二 平均 律 而 取 否 定 态度 是 不 正确 的 ， 坦 率 
地 尝 认 民间 音乐 中 的 中 立 音 现象 正 是 要 表达 特殊 的 情感 ， 是 平均 律 不 能 蔡 代 的 ， 


二 、 对 东西 方 律 制 进行 比较 研究 

在 比较 音乐 学 方法 论 的 影响 下 ， 产生 了 一 批 以 比较 东西 乐 律 为 研究 方向 的 成 果 。@ 其 中 
最 重要 的 论 、 著 当 推 王 光 祈 的 《东西 乐 制 之 研究 7@ 和 《东方 民族 之 音乐 )@， 他 采用 田 边 
尚 雄 创 用 的 平均 律 全 音 数 的 计算 方法 ， 对 中 国 、 欧 亚 非 三 洲 接壤 诸 国 、 和 希腊 、 欧 洲 中 十 和 
近代 的 不 同 律 制 和 乐 制 进行 比较 研究 ， 并 在 这 种 实证 方法 的 基础 上， 根据 形态 特征 对 世界 
音乐 进行 分 类 ， 为 世界 音乐 研究 建立 了 基础 理论 。 尽 管 他 的 分 类 法 被 后 来 更 丰富 的 研究 成 
采 证 明 是 有 缺陷 的 ， 但 他 作为 学 科 拓 荒 者 的 历史 定位 却 是 二 良 置疑 的 。 他 在 自己 的 著作 中 
用 现代 方法 解释 中 国 古代 的 定律 法 和 音律 计算 法 。 厘 清 中 国 古 代 以 管 定 音 ， 以 纺 长 计算 定 
律 的 事实 ， 用 国外 当时 的 研究 方法 解释 介绍 中 国 黄 钟 的 长 度 和 律 管 计 算 方法 ， 也 是 开创 中 
国 律 学 研究 面向 世界 的 先例 。 

侈 天 瑞 的 专著 《 律 学 》 从 1950 年 3 月 万 叶 书 店 初版 、1963 年 人 民 音 乐 出 版 社 修订 版 、 
1983 年 人 民 音乐 出 版 社 增订 版 及 至 1996 年 1 月 人 民 音乐 出 版 社 第 三 次 修订 版 ， 是 律 学 作为 
一 个 专门 学 科 ， 在 中 国 现代 音乐 教育 中 占有 一 席 之 地 的 标志 ， 从 每 一 新 版 本 篇 幅 的 渐次 增 
加 ， 足 见 内 容 的 渐次 充实 完整 ， 可 以 说 现在 老 中 青 几 代 的 律 学 研究 者 都 是 读 着 这 本 书 走 上 
律 学 的 学 术 之 路 。 

该 书 1983 年 版 共 十 章 ， 前 五 章 侧重 于 律 学 的 原理 ， 后 五 章 侧重 于 律 学 的 应 用 ， 十 章 的 
标题 是 : 导论 、 音 律 计算 法 、 五 度 相生 律 、 纯 律 、 十 二 平均 律 、 中 国 律 学 简 喝 、 欧 洲 律 学 
简 史 、 四 分 之 三 音 体系 史料 、 亚 非 地 区 几 种 民族 乐 制 、 今 天 各 种 律 制 的 应 用 问题 ， 

1996 年 版 在 前 一 版 基础 上 将 80 年 代 以 来 中 外 有 关 律 学 研究 的 新 资料 或 新 成 就 补充 进 
来 ， 或 根据 这 些 新 资料 加 以 修改 ， 加 进 今 人 对 古代 律 学 和 民族 乐 制 研究 的 新 成 就 。 还 增加 
了 “ 律 学 研究 的 新 时 期 ”一 节 ; 第 八 章 由 以 前 的 “四 分 之 三 音 体系 史料 ”增添 改写 为 “ 阿 
拉 伯 -伊朗 律 学 简 史 ”， 第 九 章 因原 有 非洲 若干 乐 制 不 够 系统 而 删 去 ， 音 名 改 为 “亚洲 地 区 





中 ”早期 文 论 有 杨 昭 恕 的 《中 西 音律 之 比较 》， 音 乐 杂志 ， 第 1 卷 第 2 号 ，1920 年 4 月 版 ; 萧 友 梅 的 
《中 西 音乐 的 比较 研究 )， 音 乐 杂 志 ， 第 1 卷 第 8 号 ， 1920 年 10 月 版 ; 王 光 祈 的 《东西 乐 制 之 研究 》， 上 
海中 华 书局 民国 17 年 (1928 年 ) 版 , 《东方 民族 之 音乐 》， 上 海中 华 书局 1929 年 版 。 

© 见 王 光 祈 《 王 光 祈 音乐 论著 选集 》 上 册 第 125 -198 页 。 

© 见 王 光 祈 《 王 光 祈 音乐 论著 选集 》 下 册 第 1 - 163 页 。 
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几 种 民族 乐 制 ” ， 第 十 章 标题 改 为 “ 律 制 的 应 用 ”。 从 这 几 版 扩充 的 内 容 也 正 可 以 看 出 我 国 ， 
近 一 个 世纪 以 来 ， 律 学 研究 方法 的 发 展 及 研究 范围 的 扩大 ， 及 至 理论 化 的 成 熟 进步 。 

律 学 对 于 当前 的 音乐 实践 和 音乐 学 研究 仍 在 发 挥 作用 。20 世纪 80 年 代 以 来 ， 民 族 音 乐 
研究 中 ， 在 测 音 分 析 的 基础 上 ， 对 某 些 地 区 、 民 族 的 音乐 中 存在 的 特殊 音程 给 予 律 制 解释 ， 
找 出 数理 依据 ， 从 而 指导 民族 多 声音 乐 体制 的 建立 与 发 展 ， 探 索 既 便于 定 音 乐器 演奏 又 体 
现 民族 民间 音乐 特有 风格 的 新 律 制 ， 成 为 律 学 研究 领域 里 的 新 气象 。 通 过 考古 新 发 现 提出 
的 新 课题 更 构成 了 近 一 个 世纪 以 来 律 学 研究 的 主要 内 容 。 


第 二 节 20 世纪 下 半 叶 的 乐 律 学 研究 


一 、 琴 律 研究 
在 中 国 古 代 音 乐 史 理 应 反映 的 古代 音乐 史实 中 ， 骏 律 是 长 期 失 载 的 角落 ， 黄 翔 鹏 在 为 
《中 国 大 百科 全 书 》 音 乐舞 蹈 卷 撰写 的 “ 琴 律 ”条 目 释 文中 说 : 


琴 律 是 朱 豆 提出 的 一 个 律 学 名 词 。 这 一 名 词 虽然 晚 至 南宋 才 出 现 ， 但 瑟 律 的 
实践 源 于 先秦 钟 律 和 五 弦 、 七 防 的 琴 的 艺术 。 春 秋 编 钟 的 测 音 研 究 证 明 钟 律 用 管 
子 五 音 为 基础 兼 采 纯 律 三 度 的 生 律 法 ， 这 只 在 “ 均 钟 ”的 性 能 与 琴 律 相关 时 才 有 
可 能 。 先 秦 钟 律 到 秦 以 后 失传 ， 但 它 的 实践 在 汉 以 后 的 七 弦 琴 艺术 中 保存 下 来 。 
两 晋 隋唐 间 ， 琴 的 艺术 已 有 其 大 发 展 ， 而 琴 的 律 学 特点 失 载 。 北 魏 陈 仲 儒 曾 把 琴 
五 调 与 调 律 问题 并 提 ， 但 亦 简 略 不 明 ， 宋 代 进 入 一 个 传统 学 术 大 整理 时 期 ， 才 有 
朱 总 《 琴 律 学 》 的 出 现 。 但 人 们 对 琴 律 的 认识 只 是 到 本 世纪 70 年 代 后 期 ， 才 在 音 
乐 考古 学 的 新 发 展 中 引出 有 关 律 学 研究 的 新 课题 。 中 


由 于 琴 律 的 长 期 失 载 ， 使 我 们 不 得 不 采用 这 样 一 个 倒 岳 的 方式 : 从 朱熹 提出 “ 琴 律 ” 
这 个 名 词 ， 推 及 到 曾 侯 乙 编 钟 铭文 的 内 部 逻辑 其 实 就 是 琴 律 ， 继 而 伸展 到 琴 律 学 的 研究 。 
知道 了 琴 律 是 这 样 的 源远流长 ， 也 就 可 以 理 出 乐 律 学 发 展 的 两 条 线 : 一 条 是 有 不 间断 记载 、 
不 间断 发 展 的 三 分 损益 律 ， 如 我 们 前 面 所 谈 到 三 块 里 程 碑 ,@ 并 看 到 了 三 分 损益 法 发 展 到 极 
至 而 带 来 的 反弹 力 ， 即 何 承 天 、 朱 载 博 们 的 由 繁 至 简 的 十 二 平均 律 探 索 。 另 一 条 就 是 始终 
存在 于 实践 、 并 隐匿 于 大 量 琴 学 文献 中 的 琴 律 的 发 展 。 在 理论 与 实践 密切 联系 与 直接 沟通 
方面 ， 琴 论 与 琴 谱 的 互 参 互 证 为 琴 律 研究 提供 了 巨大 的 现实 可 能 性 。 陈 应 时 发 表 了 系列 文 
章 ， 对 琴 学 文献 中 大 量 有 关 琴 律 学 的 资料 进行 解读 、 分 析 ， 并 于 80 年 代 中 期 就 写成 了 《 琴 律 
学 》 的 书稿 ， 虽然 由 于 出 版 方面 的 原因 ， 一直 未 能 面世 ， 不 能 不 说 是 律 学 研究 的 一 个 损失 。 
所 幸 的 是 ， 陈 先生 以 系列 论文 的 发 表 方 式 公 布 了 他 的 一 些 研 究 心得 ， 能 够 让 我 们 与 他 分 享 。 








Ф 见 黄 翔 鹏 为 《中 国 大 百科 全 书 ， 音乐 舞蹈 卷 》 摆 写 的 “ 琴 律 ”条 目 。 
@ 下 编 第 二 章 第 三 节 的 结语 , 第 68 页 。 
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二 、 对 曾 侯 乙 编钟 铭文 的 律 学 内 涵 之 研究 

关于 钟 律 就 是 琴 律 的 研究 ， 最 集中 而 全 面 的 是 崔 宪 ,D 他 的 研究 之 重大 突破 在 于 找到 了 
钟 律 与 琴 五 调 之 间 的 联系 ， 系 统 论证 了 钟 铭 所 体现 的 钟 律 之 根本 就 是 琴 五 调 基本 律 学 关系 
的 男 一 种 表现 形式 ， 这 样 的 结论 在 客观 上 使 历代 一 些 难 解 与 不 可 解 的 乐 律 学 史料 死 而 复生 ， 
一 些 已 成 定论 的 史料 有 了 新 的 解读 可 能 。 比 如 ， 经 过 严密 核算 后 ， 对 《管子 》 五 音 、《 国 
语 》 五 降 、 陈 仲 侍 琴 五 “ 调 ” 等 有 关 文字 ， 有 了 新 的 认识 眼光 ， 认 为 这 些 都 是 与 琴 有 关 的 
文献 。 当 然 ， 成 功 吻 合 的 计算 首先 基于 他 前 期 的 标点 、 整 理工 作 。 其 间 的 知识 和 技术 的 含 
量 也 是 非常 高 的 。 

研究 成 果 表 明 ， 曾 侯 乙 编钟 铭文 是 对 琴 律 的 具体 描述 。 而 琴 律 就 是 对 琴 弦 的 声学 特性 
以 及 它 能 生成 的 乐 律 关 系 的 抽象 化 、 制 度 化 。 


表 110“ 硕 曾 体系 ” 音 系 网 示意 图 (部 分 )@ 


三 、 琴 律 研 究 方 法 体系 化 

自古 律 学 文献 所 用 的 律 数 都 是 相对 长 度 ， 三 分 损益 法 就 是 长 度 的 按 比率 增 减 。 五 四 运 
动 以 后 ， 刘 复 等 人 认为 频率 才 是 科学 的 ， 因 而 使 用 频率 比 ， 变 成 长 度 关 系 的 倒数 形式 ， 这 
未 免 有 些 自 讨 昔 吃 。 因 为 中 国 传统 律 学 观念 有 其 深刻 的 自然 根据 ， 音 律 的 数学 理论 及 表达 
与 自然 现象 有 着 顺 对 应 : 

с он апав. 

Ж——-Л — 5-38 

Р Б ЖН ЭФ ПН АЭС, 4 Л т СВА ВН, т 
中 国 、 古 希腊 、 古 印度 与 中 古 阿拉 伯 都 有 共同 的 长 度 关 系 的 律 数 表达 。® 

杨 荫 浏 也 谈 到 管 长 有 误差 ， 弦 长 则 较 精确 .@ 

黄 翔 鹏 更 是 以 精 释 的 《 均 钟 考 》 直接 提示 曾 侯 乙 编钟 的 调 律 根据 在 于 琴 律 。 

在 雁 律 研究 中 ， 绝 对 弦 长 并 不 重要 ， 相 对 弦 长 才 是 重要 的 。 而 相对 弦 长 只 能 适用 于 一 
根 纺 的 范围 内 ,古琴 七 条 弦 散 声 各 不 相同 ， 绝 对 弦 长 都 是 相等 时 ， 要 能 表达 出 同一 相对 蓄 
长 数值 在 不 同 弦 上 奏 出 不 同 的 音律 ， 就 必须 建立 相对 波长 的 概念 。 

由 于 定 弦 法 与 琴 谱 谱 字 涉及 的 大 量 数学 计算 ， 形 成 沉重 的 智力 负荷 ， 使 熟悉 这 领域 的 
专门 人 才 无 暇 通晓 音乐 史 的 全 局 ; 而 音乐 史 研究 者 又 难以 从 这 领域 中 提炼 梳理 出 沟通 理论 














© 见 其 专著 《 曾 侯 乙 编钟 钟 铭 校 释 及 律 学 研究 》。 

@ 同上 , 第 158 H, 

图 关于 这 一 点 ， 赵 宋 光 在 其 文 《中 华 传统 律 学 的 复兴 与 开拓 》 有 详细 论说 ， 在 本 书 之 上 编 中 也 用 大 
量 篇 幅 阐述 这 个 道理 。 
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实践 、 证 实 古今 流 变 的 清晰 线索 。 如 何 把 数学 计算 的 脑力 负荷 降低 到 最 低 限 度 ， 使 琴 学 研 
究 者 从 繁重 的 脑力 劳动 中 解放 出 来 ， 律 学 界 应 该 提出 一 套 简 便 易 行 的 分 析 方 法 。 赵 宋 光 在 
琴 律 研究 方面 ， 一 直 致力 于 分 析 理 论 体系 的 建立 ， 他 的 琴 律 分 析 体系 的 严密 逻辑 ， 现 从 已 
发 表 的 《七 弦 酚 定 弦 过 程 数 学 方程 的 建立 与 求解 )、《 古 琴 微 分 的 顺 逆 推 算 》 两 文 可 管 突 一 
二 。 在 这 两 篇 文章 中 ， 在 前 人 研究 基础 上 ， 把 各 种 定 弦 散 声 条 件 下 各 琴 微 相 对 弦 长 所 对 应 
的 音律 全 都 用 相对 波长 表述 。 

1， 对 定 纺 过 程 用 数学 方程 式 表达 

在 《七 弦 琴 定 弦 过 程 数 学 方程 的 建立 与 求解 》 一 文 当 中 ， 他 运用 代数 思维 ， 设 计 了 简 
洁 的 方程 等 式 ， 可 以 把 古代 琴 律 文献 中 用 繁复 文字 表达 的 定 弦 过 程 逻辑 化 呈现 ， 运 用 方程 
式 可 以 整理 出 琴 律 文献 中 所 记载 的 琴 五 调 及 外 调调 弦 法 。 如 该 文 根 据 《五 知 斋 琴 谱 》 所 载 ， 
先 对 “ 正 调 ”进行 解读 : 

原文 “ 先 用 大 间 ， 散 挑 七 弦 ， 而 左 大 指 按 四 弦 九 徽 ……” 转译 为 一 系列 方程 : 








[七 ] = [四 ] x$ 
[六 ] = [W] x$ 
(ET = ху 
六 ] = [=] x4 
[Ei e (IT F 
[六 ] = [一 ] +%& 


这 种 方 括号 内 填 人 汉字 的 代数 表达 有 两 重 含义 : 

(1) 具有 地 址 意义 。 所 填 数 字 为 弦 的 序号 数 ， 弦 的 序号 数 用 汉字 表示 ; 

(2) 具有 数值 意义 。 等 于 某 弦 散 声 相对 波长 的 数值 。 

同时 设 定 ， 在 正 调 规 范 之 内 , [一 ] =1。 

前 述 系列 方程 已 经 表明 各 弦 散 声 相 对 波长 与 各 徽 相 对 弦 长 之 间 的 数值 相互 关系 ， 现 只 
需 将 数据 代入 方程 ， 四 弦 散 声 相对 波长 为 争 。 故 ，[ 七 ] = [四 ] хз=з хз =з 
他 依 此 类 推 。 

运用 这 种 方程 式 ， 可 以 对 琴 学 文献 ， 如 下 编 第 二 章 第 七 节 所 分 析 过 的 《五 知 斋 琴 谱 》、 
《 琴 学 入 门 》 等 等 众多 文献 进行 轻松 解读 。 

2. 徽 分 计算 方法 

在 《古琴 微分 的 顺道 推算 》 一 文中 ， 则 建立 了 徽 分 的 计算 方法 。 以 一 弦 为 标本 ， 给 
出 根据 微分 数据 计算 相对 藤 长 的 公式 ， 重 在 突破 各 徽 间距 离 不 相等 状况 所 造成 的 难点 ， 





йы 
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让 研究 者 可 以 根据 公式 ， 简 便 算出 任何 微分 数据 的 相对 波长 所 对 应 的 微 间 音 位 〈 相 对 音 
高 ) 。 

这 个 公式 的 思路 是 这 样 ， 徽 分 按 音 的 相对 弦 长 (由 真 分 数 化 为 小 数 形式 ) REA MK 
位 相对 弦 长 ， 这 个 差 数 除 以 两 微 间 的 距离 -中 例如 在 下 编 第 二 章 第 七 节 “ 琴 律 学 ”之 “三 
分 损益 律 徽 外 音 ” 中 的 “下 暗 徽 ”(-3 ) ， 与 二 弦 散 声 相应 ， 在 《 碍 石 调 幽 兰 》 中 被 描述 为 
“十 三 下 半 寸 许 ”; 《 琴 书 大 全 》 中 描述 为 “十 三 徽 外 六 分 七 厘 ”"。 图 15 中 提供 的 信息 是 ， 
十 三 徽 至 龙 龄 的 距离 为 全 弦 的 言 ， 从 表 42 中 我 们 查 出 十 三 徽 的 相对 弦 长 为 忒 ， 有 了 这 几 个 
条 件 ， 就 可 以 推算 徽 间 音 位 。 先 将 十 三 徽 位 的 相对 弦 长 〈 即 正 调 一 弦 上 十 三 徽 的 相对 波长 ) 
以 及 下 暗 微 的 相对 弦 长 全 部 化 为 小 数 形式 ， 写 出 如 下 等 式 ; 

〈 征 外 音 相对 纺 长 - ОН) + 十 三 徽 至 龙 岷 的 相对 弦 长 


= ($©-®) +ъ = (0.8888889 -0.875) х 8 =0.1111 


根据 这 个 计算 结果 ， 可 以 明确 这 个 徽 外 音 为 “十 三 徽 一 分 ”。 

用 这 个 计算 方案 ， 可 以 为 正 调 一 弦 按 音 建 立 起 “ 徽 间 音 位 相对 弦 长 数据 模式 ”， 根 据 相 
对 波长 所 含 生 律 质 因数 的 特征 ， 分 为 六 种 类 型 ， 每 类 分 上 、 中 、 下 三 准 ， 这 个 数据 模式 在 
下 、 中 、 上 三 准 依次 移 高 一 个 八 度 、 两 个 八 度 ， 共 形成 18 个 数据 模式 ， 然 后 在 各 弱 上 移 
位 ， 共 形成 126 个 数据 模式 ， 将 这 126 条 数据 制 成 126 个 表格 。 以 3 分 生 律 类 、 一 弦 下 准 为 
例 ， 所 有 相对 弦 长 数值 分 母 合 3， 属 于 第 一 类 ， 制 表 为 : 


表 111 3 分 生 律 类 .下 准 
表 1-1-1 :一 弦 (“ 表 1-1-1” 表 示 第 一 类 一 下 准 一 第 一 弦 ) 


相对 弦 长 ( 正 调 一 
КАНА} ЖКК) 





5 
H 
mÈ 


所 登记 的 微 序 号 推算 过 程 的 算式 计算 结果 








(0.9364426 -0.875) x8 | 0.4915 








(0.8888889 -0.875) х8 0.1111 





(0.7901235 -0.75) x20 | 0.8025 





90+ | #0`+ | 20+ | 20+ 


(0. 7023320 - 0. 6666667) x 12| 0. 4280 








(0. 6666667 — 0. 6666667 ) x 12| 0 





(0. 5925926 -0.5) x10 0. 9259 



































S0+ |50+|1I03 


(0. 5267490 -0.5) х10 0. 2675 
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如 此 编制 出 126 个 微分 登记 表格 ， 作 为 琴 律 学 理论 数据 库 的 基本 内 容 。 

这 些 数据 可 以 穷尽 古琴 演奏 中 所 涉及 的 所 有 微分 可 能 。 从 某 一 自然 音程 所 要 求 的 按 音 
КОВИН, ЕАН ВСУ, 这 是 顺 向 推算 。 

根据 所 设 定 的 微分 ， 推算 出 相应 的 相对 弦 长 ， 这 是 逆向 推算 。 

古琴 减 字 谱 是 指 位 谱 ， 演 奏 者 根据 谱 中 的 指示 ， 按 某 弦 某 微分 ， 就 可 以 得 到 一 个 确定 
4 音 高 。 律 学 的 责任 需要 对 此 进行 充分 剖析 ， 不 是 被 动 地 从 演奏 中 得 知 某 微分 按 音 是 什么 
音程 ， 而 要 主动 把 握 每 个 按 音节 点 的 音律 内 涵 。 逆 向 推算 法 系统 化 地 将 一 条 弦 上 所 有 的 徽 
位 和 徽 间 音 位 都 转换 成 相对 长 度数 值 ， 设 计 公 式 为 : 

( 微 位 的 相对 长 度数 值 + 徽 分 的 相对 长 度数 值 ) + 空 弦 全 长 的 相对 数值 

作者 将 空 弦 全 长 的 相对 数值 设 定 为 1200， 这 样 可 以 保持 整数 局 面 ， 很 容易 运用 四 则 运 
算 来 求 每 个 微分 的 相对 弦 长 。 每 两 徽 间 含 九 分 ， 全 部 设 定 为 13 x9 =117 个 微分 数值 ， 按 规 
定 公式 计算 得 出 117 个 相对 弦 长 数值 。 根 据 图 14、15 中 的 数据 ， 可 以 求 出 十 三 徽 各 微 的 相 
对 长 度数 值 以 及 每 两 徽 间 每 一 分 的 相对 长 度数 值 。 例 如 : 

欲求 六 徽 五 分 的 相对 弦 长 : 

六 徽 的 相对 长 度数 值 =1200 x$ = 480; 

六 、 七 两 徽 之 间 的 一 分 相对 长 度数 值 =1200 хт X To= 12 

代入 公式 ( 徽 位 的 相对 长 度数 值 + 徽 分 的 相对 长 度数 值 ) + 空 弦 全 长 的 相对 数值 

六 徽 五 分 = (480 + 5 х 12) + 1200 = (40 +5 ) + 100 = 0.45 = 

用 这 样 的 方法 建立 起 理论 数据 库 。 先 求 出 各 徽 的 相对 长 度数 值 、 每 徽 以 左 微分 的 相对 
长 度数 值 、 实 际 推算 用 计算 公式 ， 设 计 成 一 个 包含 一 至 十 三 微 、 徽 分 相对 长 度数 值 、13 个 
公式 的 基本 数据 表格 。 然 后 将 13 个 公式 代入 ， 求 出 117 个 微分 的 相对 弦 长 ， 制 成 详尽 的 徽 
分 登记 表 。 

用 微 位 计算 法 和 微分 顺道 推算 法 ， 可 以 制作 出 详尽 的 琴 律 登记 表 ， 建 立 琴 律 学 现代 化 
研究 方法 体系 ， 对 琴 谱 、 琴 论 中 隐藏 在 繁琐 文字 描述 中 的 律 学 内 容 进 行 清理 ， 把 握 琴 律 、 
琴 论 中 有 价值 的 遗产 ， 使 封 尘 太 入 的 琴 律 传统 得 到 新 世纪 的 开拓 。 


四 、 有 关 笛 律 的 研究 


在 西方 ,长 期 以 来 ， 人 们 认为 管弦 同 长 同音 ， 直 到 18 世纪 ， 近 代 物 理学 流体 动力 学 研 
究 发 现 ， 才 促使 音乐 领域 管 口 校正 问题 成 为 研究 热点 ， 甚 至 直到 19 世纪 末 , “管弦 同 长 同 
音 ” 仍 是 非常 权威 的 说 法 。 而 在 中 国 ， 荀 动 笛 律 所 获得 的 系统 而 又 简单 的 管 口 校正 数 则 是 
发 生 在 3 世纪 ， 这 一 音乐 声学 史上 的 创举 令 西方 人 惊讶 不 已 。 荷 动 笛 律 在 古代 解决 了 管 品 
校正 问题 ， 但 由 于 只 是 经 验 性 约 数 而 非 物 理学 上 的 精确 数据 ， 并 人 允许 随机 修正 加 以 补正 ， 
作为 一 种 科学 成 就 来 看 待 ， 其 学 术 价值 与 历史 价值 就 都 显 不 足 ， 所 以 侧 孔 校正 仍 是 一 个 物 
理学 难题 ， 而 荀 动 的 方法 和 数据 本 身 也 形成 一 个 研究 视点 ， 这 方面 的 研究 除了 一 些 散 见于 
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ТОЛКИНА ЕЭС, КЖ НВО ЯЛЕ ЧЕ Е АО 8: (ШЕЕ ЕЗ) AER 
基本 观点 是 : 

1， 通 过 实验 ， 实 证 分 析 得 出 苟 动 管 口 校正 形式 为 “ 侧 孔 校正 ”而 非 “ 端 口 校正 ”， 否 
定 了 此 前 先 验 地 套用 声学 的 端口 校正 公式 解释 “ 荀 动 笛 律 ” 的 方法 论 ， 指 出 近 现代 物理 学 
所 提出 的 管 口 校正 计算 公式 以 及 明代 朱 载 埔 所 用 理论 方法 均 为 端口 校正 ， 并 非 我 国 笛 类 乐 
器 制作 业 的 经 验 性 做 法 。 

2， 经 过 实验 ， 实 证 分 析 得 出 苟 动 十 二 笛 为 异 径 管 ， 否 定 了 此 前 “ 同 径 管 ”说 。 

3， 通 过 实验 证 明 苟 助 的 “ 管 口 校正 数 ” 只 是 具有 实用 价值 的 经 验 性 约 数 ， 否 定 了 此 前 
WD FOREX” H AALA” Hio 

4. 荷 动 对 端口 不 做 校正 虽 不 足 取 ， 却 另外 反映 出 笛 律 与 琴 律 的 联系 ， 因 为 苟 动 笛 上 和 角 
声 不 做 校正 ， 听 觉 上 接近 纯 律 大 三 度 ， 符 合 当时 古琴 实践 上 常用 十 一 徽 的 运 律 习惯 。 

5. 苟 助 笛 律 体现 了 近似 十 八 律 意识 ， 是 在 实践 中 寻求 十 八 律 的 重要 先驱 。 

6 证明 荷 动 十 二 管 是 “ 正 律 器 ”而 非 乐器 ， 对 此 前 被 批评 为 “不 可 吹 ” 做 出 重要 正名 。 


五 、 有 关中 立 音 的 研究 

包括 中 立 音程 的 律 制 (Neutral tone) ”如 果 把 “中 立 音 ”广泛 地 理解 为 在 相距 半音 的 
两 音律 之 间 插入 的 音律 ， 它 的 出 现 可 追溯 到 古 希 腊 单 声音 乐 时 期 ， 即 前 文 曾 介绍 过 的 “四 
分 音 四 音 列 ”。 

中 国 各 地 普遍 存在 的 中 立 音程 真正 得 到 律 学 上 的 重视 和 理论 解释 始 自 20 世纪 ， 第 一 次 
以 确切 的 律 学 表述 发 表 则 是 在 《 律 学 》1983 年 增订 版 ， 有 专门 一 节 《 中 国 等 地 的 中 立 音 
程 )， 特 别提 及 秦腔 昔 音 音乐 和 山西 中 路 椰子 音乐 中 常用 的 含 中 立 音 的 调式 ， 并 首 度 命名 
为 中 立 音 征调 式 。@ 该 著 根 据 测 音 数据 得 出 如 下 结论 : 这 种 中 立 音 征调 式 实际 已 进入 四 分 之 
三 音 体 系 的 范围 ， 可 以 视 为 五 声 体系 与 四 分 之 三 音 体 系 的 结合 ; 如 将 该 调式 中 的 四 度 音 作 
为 主音 ， 则 构成 中 立 音 宫调 式 ， 其 中 的 中 立 四 度 可 以 认为 是 谐音 列 中 的 11 号 谐音 ， 与 主音 
的 频率 比 是 11 :8， 计 551 音 分 。 

对 中 国 音乐 中 立 音程 做 出 真正 建设 性 理论 阐述 ， 当 推 赵 宋 光 的 一 篇 专题 论文 《关于 
闷 音 的 律 学 假设 》。@ 该 文 以 “路 迁 ” 概 念 解释 了 普通 五 声调 式 转化 为 中 立 音 五 声调 式 的 数 
理 通道 : 

微调 类 色彩 音 可 能 半 降 ， 羽 调 类 色彩 音 可 能 半 升 ,各自 有 “11 化 ”"、“13 化 ”两 条 
途径 。 

征调 类 色彩 音 ， 以 相对 波长 数值 来 表述 ， 在 阳 仪 中 是 去 ， 在 阴 仪 中 是 32。 在 两 种 结构 





见 《 律 学 》 第 203 -206 页 。 
同上 第 204 页 。 
该 文 首发 于 《中 央 音 乐 学 院 学 报 》1982 年 第 2 期 , 第 8 -12 页 。 
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， 该 色彩 音 都 有 半 降 的 数理 通道 。 
甲 


> 


、 呈 现 征 调 类 色彩 的 三 阶 音 列 作 阳 仪 表述 : 


“| 

ИЕ ПЕ з 
| 

х=] >x 妈 是 征调 类 色彩 音 半 降 的 “ 阳 仪 13 化 路 迁 算 子 ”。 

| 

Lo de a gr a 

24 P 26 5 32 

aei AEA ВЕ, 

12 A 13 y 16 


间距 音程 系数 12 т 
乙 、 呈 现 微调 类 色彩 的 三 阶 音 列 作 阴 仪表 述 : 


ж ж н 
КЕЕШ З6 132 „ 27 
| 
x 经 是 微调 类 色彩 音 半 降 的 “ 阴 仪 11 REAT” o 
| 
36 =. 683 2] 
AZA 9 


间距 音程 系数 12 5 
羽 调 类 色彩 音 ， 以 相对 波长 数值 来 表述 ， 在 阴 仪 中 是 27， 在 阳 仪 中 是 十 。 在 两 种 结构 


该 色彩 音 都 有 半 升 的 数理 通道 。 
丙 、 呈 现 羽 调 类 色彩 的 三 阶 音 列 作 阴 仪 表述 : 





羽 Ei 商 
波长 连 比 32 : 27: 24 
| 
27 хз =26 x 妈 是 羽 调 类 色彩 音 半 升 的 “ 阴 仪 13 化 跃迁 算 子 ”。 
i 
32 i Обл 504. 
216.7 Мз 1 


la 


间距 音程 系数 т 


W 
m jm 
SG 
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丁 、 呈 现 羽 调 类 色彩 的 三 阶 音 列 作 阳 仪表 述 : 
Ж 宫 商 
КОЮШ гоа ‹ & 


5 x33 = =эз х 弱 是 羽 调 类 色彩 音 半 升 的 K 阳 仪 11 化 跃迁 算 子 ” o 


vr- Nj- 

|+ bl- += 
ш 
а 


№ 


BERERA Ы 1 

在 该 文 发 表 15 年 之 后 ， 赵 宋 光 先生 在 讲课 中 又 指出 ， 纯 律 的 大 三 度 与 小 三 度 也 有 转化 
为 中 立 三 度 的 跃迁 通道 ， 它 们 分 别 是 SSRA xE REER 

在 大 调 内 ， 主 音 上 方 纯 律 大 三 度 音 是 大 调 秉性 的 标识 ， 相 对 波长 是 二。 它 作 半 降 演 变 
的 数理 通道 有 两 条 : x 和 加、x 算 。 























大 调 音 阶 前 半截 
主 重 (oe) ed 
ы 属 中 B 
э AN 
波长 连 比 1 号 4 :2- 
} 
5- хз =з! BEKR ЕРЕЕН “ЇНЇЎ 13 化 跃迁 算 子 ”。 
} 
1 = ое Ж 
间距 音程 系数 怠 13 128 
АЕК 85-32032 руу ЗИ =1.7124 全 音 ，342. 48 音 分 ; 
5 
l 
з хаж =тт| x 短 是 大 调 中 音 半 降 的 “ 阳 仪 11 化 晓 迁 算 子 ”。 
} 
9_ 


1 


lo 


3 
. . 11 . 4 
^ ук. 9 88 12 
间距 音程 系数 2 ва ia 


AEREI -is ЖЕМИШ =1.737 A, 347. 408 音 分 。 
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在 小 调 内 ， 主 音 上 方 纯 律 小 三 度 音 是 小 调 秉性 的 标识 ， 相 对 波长 是 言 。 它 作 半 升 演变 
的 数理 通道 也 有 两 条 : хао. xio 











小 调 音 阶 前 半截 
ee 
ы И pog 
н 25 Ёк. кю 
日 日 日 
波长 连 比 1 8 21:3 
| 
хөй ИЕ но “БИЖ 13 化 路 迁 算 子 ”。 
| 
1 Баа иа 





; 9 128 13 
间距 音程 系数 в 117 12 


auha = 30529-12, 音程 值 =1.797 A&F, 359.46 音 分 ; 




















0 
6 
{ 
5 34 22) а РА «ВНИХ 11 化 跃迁 算 子 ”。 
| 
8 272 3 
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间距 音程 系数 2 Ti Bi 

纯 律 小 三 度 寺 = 等 一 234 35 音程 值 =1.773 全 音 ，354. 55 音 分 ; 

以 上 演示 的 是 一 个 音调 模型 的 跃迁 过 程 ， 完 整 的 牙 迁 实现 是 在 调式 音阶 中 ， 下 边 只 列 
出 结果 ， 举 两 个 例子 。 





表 122 “13 化 跃迁 ”“ 苦 音 征调 式 五 声音 阶 ” 〇 









征调 式 五 声音 阶 唱 名 
供 参 考 的 现代 音 名 
Жл Ж ШЕЙ 1 | 13 | 
相 邻 两 音 音 程 系数 © 


相 邻 两 音 音 程 什 
(以 全 音 数 表示 ) 
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D 具体 计算 过 程 详 见 笔者 的 《“ 中 立 音 ” 音 律 现 象 的 研究 》。 
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表 113 “11 化 牙 迁 ”韩国 半 降 羽 征调 式 五 声音 阶 





征调 式 五 声音 阶 唱 名 












供 参考 的 现代 音 名 





ХКА 








相 邻 两 音 音 程 系数 H ү u 


相 邻 两 音 音程 值 
(以 全 音 数 表示 ) 











自 1982 年 《关于 子音 的 律 学 假设 》 一 文 的 问世 ，1983 年 版 《 律 学 》 添 加 了 “中 国 等 
地 区 中 立 音 程 ”一 节 之 后 ， 很 多 学 者 撰文 针对 各 地 民间 音乐 中 这 种 特殊 音律 现象 进行 理论 
分 析 ， 形 成 初 具 规模 的 有 关中 立 音 现象 的 资料 积累 及 理论 研究 。 在 这 个 基础 上 ， 有 关中 立 
音程 的 全 面 研究 较 集中 地 体现 在 李 玫 的 《“ 中 立 音 ” 音 律 现 象 的 研究 》。 此 文 从 音乐 声学 、 
实用 律 学、 乐器 学 、 民 族 音 乐 学 等 多 重 角度 ， 历 史 地 看 待 这 个 音律 现象 ， 对 此 进行 专门 研 
究 ; 音响 来 源 得 自 社会 调查 ， 测 音 数 据 得 自 中 国 艺术 研究 院 音乐 研究 所 音响 视听 技术 室 ; 
文献 来 源 得 自 正式 出 版 物 和 调查 记录 。 主 要 论点 : 

1.“ 中 立 音 ”是 合乎 谐音 简 比 关系 的 自然 音律 现象 。 并 且 已 经 在 音乐 实践 中 形成 了 朴 
素 的 应 用 体系 ;“ 中 立 音 ”的 使 用 有 着 复杂 的 人 文 意义 的 价值 取向 ， 这 种 听觉 偏爱 具有 鲜明 
的 审美 特征 。 

2. “中 立 音 ”作为 音响 的 主观 感受 ， 与 客观 物理 量度 之 间 的 对 应 关系 可 以 借助 现代 数 
学 表达 式 得 以 体现 。 

3.“ 中 立 音 ” 现 象 是 散 见于 世界 各 地 的 具有 相似 外 表 的 音律 现象 ， 但 其 间 的 文化 联系 
各 不 相同 。 有 些 是 文化 的 各 自 独立 发 生 、 至 今 仍 属 不 同 的 音乐 体系 ， 有 些 则 由 于 文化 传播 
的 历史 机 缘 而 属 体系 内 的 纵向 传承 发 展 。 

立足 于 自然 数 和 简单 整数 比值 原则 的 研究 方法 还 要 提 到 应 有 勤 在 《重新 认识 甘美 兰 的 
斯 连 德 若 音阶 》 长 文中 用 律 学 的 方法 探讨 其 他 民族 音阶 问题 。 他 从 协和 度 以 及 简 比 音程 的 
关系 人 手 ， 提 出 比 大、 小 全 音 (9 : 8、10 : 9) 关系 更 简单 的 两 种 音程 7 : 6 (267 音 分 ) 8 
:7 (231 音 分 ) 是 构成 斯 连 德 若 音阶 的 重要 结构 因素 ， 第 7 谐音 是 论证 斯 连 德 若 音阶 的 重 
要 基础 ， 推 导出 一 个 斯 连 德 若 音阶 的 数理 模式 : 3/2 ( 纯 五 度 ) =7/6 (斯 连 德 若 小 三 度 ) 
х8/7 (斯 连 德 若 大 二 度 ) x9/8 (大 全 音 )。 

在 本 书 下 编 第 四 章 讨 论 有 关 阿拉 伯 “ 中 立 音 ” 律 制 研究 时 提 到 的 法 拉 比 、 伊 本 . 西 那 
提出 了 “11 倍 ” 与 “13 分 ”的 设 定 ， 是 中 古 阿 拉 伯 理论 家 的 独特 贡献 ， 我 们 今天 要 继承 
并 发 展 的 是 : 对 于 “11 分 、11 倍 ”与 “13 分 、13 倍 ” 生 律 法 的 全 面 系统 研究 。 控 掘 出 两 
仪 生成 带 来 的 功能 多 义 性 ， 即 阴 仪 派生 下 属 功 能 ; 阳 仪 派生 属 功能 。 

“17 分 、17 倍 ” 与 “19 分 、19 倍 ”的 成 双生 律 ， 为 我 们 找到 了 减 和 弦 和 增 和 弦 功 能 
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多 义 性 的 解释 途径 。 虽 然 在 已 经 正式 发 表 的 论著 中 还 没有 发 现 上 述 原 理 的 系统 阐发 ， 但 在 
1979 年 召开 的 全 国 和 声学 学 术 报 告 会 上 ， 赵 宋 光 先生 提交 的 论文 之 二 《关于 减 七 、 增 六 和 
弦 的 功能 的 争议 》， 对 “17 分 、17 倍 ” 生 律 法 与 减 七 和 欧 功 能 两 可 的 相关 性 作 了 详细 的 阐 
述 ， 但 该 报告 会 的 论文 汇编 并 非 正式 出 版 物 。 在 正式 出 版 的 刊物 上 发 表 的 有 关 论 文 有 : 

(1) 赵 宋 光 《 数 在 音乐 表现 手段 中 的 意义 》( 载 《美学 》 第 五 辑 1983 年 ) ; 

(2) 刘 形 文 《 增 六 和 弦 用 法 的 理论 辨析 》( 载 《中 央 音 乐 学 院 学 报 》2004 年 第 3 期 ) 。 

欧洲 三 百年 的 音乐 实践 中 也 早 就 运用 了 包含 这 种 生 律 法 的 和 弦 结 构 ， 因 为 这 些 生 律 法 
所 产生 的 音程 关系 与 平均 律 的 半音 、 全 音 极 其 近似 ， 人 们 很 容易 用 平均 律 来 模拟 、 仿 制 ， 
因而 忽略 了 这 一 律 学 史上 的 理论 成 就 。 令 人 意外 的 是 ， 早 在 二 千 多 年 前 的 淮南 律 数 中 就 已 
透露 出 它们 的 理性 表述 。 


最 后 的 话 : 学 科 发 展 的 未 来 走向 

从 上 述 对 律 学 学 科 的 概括 总 结 ， 我 们 可 以 看 到 ， 从 方法 体系 的 建立 、 各 种 律 制 的 形成 、 
历史 发 展 及 现代 研究 ， 中 华 民族 拥有 一 部 悠久 而 持续 发 展 的 律 学 史 ， 留 下 了 丰富 的 律 学 文 
献 ， 几 乎 少 有 哪个 国家 或 民族 能 够 与 之 比肩 。 但 由 于 在 奴隶 制 、 封 建制 漫 长 时 期 中 ， 迷 信 
观念 与 律 学 的 数理 科学 内 容 长 久 混杂 ， 对 于 音律 的 自然 律 数 研究 总 被 一 些 伪 学 术 附 会 于 天 
文 历数 ， 在 近 现 代 更 是 由 于 被 误解 为 封建 迷信 和 神秘 主义 而 被 民主 革命 及 新 学 冲刷 ， 几 乎 
成 为 绝学 。 很 少 有 人 认为 不 懂 律 学 是 一 个 知识 缺陷 。 与 此 并 列 ， 南 亚 、 西 亚 和 欧洲 也 拥有 
丰富 的 律 学 典籍 ， 但 也 鲜 为 当代 音乐 家 所 知 。 

当代 音乐 教育 在 欧洲 音乐 学 观念 影响 下 散布 了 对 律 学 的 深重 误会 。 随 着 新 世纪 的 到 来 ， 
这 误会 的 迷雾 必 将 渐渐 消散 。 有 能 力 进行 律 学 研究 的 中 华 音乐 学 界 群体 对 驱散 这 迷雾 负 有 
不 可 推 印 的 历史 责任 。 律 学 学 科 继 续 发 展 和 当前 动 势 ， 可 概括 为 如 下 七 方面 : 

1. 琴 律 钟 律 研 究 

对 七 弦 琴 艺术 宝库 所 保存 的 大 量 乐谱 与 文 论 进行 律 学 研究 ， 以 其 成 果 对 出 土 编钟 铭文 
进行 律 学 解读 ， 从 而 对 钟 律 琴 律 互 为 表 里 的 逻辑 结构 予以 科学 阐明 ， 是 继承 中 华文 化 遗产 
珍宝 这 一 壮阔 思潮 的 有 机 组 成 部 分 。 

2. 以 律 学 研究 支持 旋律 学 学 科 建 设 

旋律 学 学 科 建 设 是 对 欧洲 东 传 的 作曲 技术 理论 课程 网 络 缺漏 的 重要 弥补 。 旋 律 学 学 科 
建设 若 要 立足 于 科学 规范 的 基地 上 不 遭 抢 败 ， 不 可 缺少 律 学 研究 成 果 的 支持 。 

3， 以 律 学 研究 排解 和 声学 的 功能 理论 研究 长 期 面临 的 难题 与 困惑 

和 声学 的 功能 理论 研究 长 期 以 来 遭遇 了 许多 意见 分 歧 与 逻辑 矛盾 ， 且 因 其 旷日持久 的 
难 解 困惑 而 陷入 致命 的 危机 。 要 有 效 地 从 危机 中 拯救 和 声学 学 科 的 命运 ， 不 能 不 倚 仗 律 学 
研究 的 科学 成 果 。 

4. 为 世界 民族 音乐 学 研究 的 纵深 推进 提供 强劲 的 钻 杆 

“ 215 · 


世界 民族 音乐 学 所 积累 的 浩瀚 采访 资料 向 研究 者 提出 大 量 难 懂 的 音律 之 谜 。 要 使 世界 
多 元 音乐 文化 的 珍贵 遗产 普遍 地 得 到 继承 ， 各 自 获 得 应 有 的 地 位 ， 必 须 以 揭 开 这 些 谜底 为 
前 提 。 在 这 一 努力 中 ， 需 要 律 学 研究 科学 方法 的 支援 。 

5. 开设 律 学 课程 

在 音乐 学 院 、 艺 术 学 院 、 师 范 学 院 、 教 育 学 院 、 音 乐 中 专 的 基础 课程 中 ， 长 期 以 来 的 
律 学 匮乏 臣 待 补足 ， 编 写 相关 的 教科 书 是 律 学 研究 者 的 职责 。 律 学 课程 的 教材 中 ， 应 包括 
世界 各 国 律 学 研究 历史 成 果 的 系统 化 梳理 介绍 。 

б. 充实 基础 乐理 教材 

欧洲 引入 的 传统 基础 乐理 课程 对 音律 数理 的 讲解 粗 拙 不 明 ， 使 学 生 一 知 半 解 。 这 一 现 
状 的 扭转 要 靠 律 学 研究 者 对 基础 乐理 教材 的 有 关 部 分 做 精心 改写 。 

7. 为 音乐 表演 艺术 提供 参照 

声乐 表演 艺术 和 器 乐 表演 艺术 在 实践 与 教学 过 程 中 遇 到 大 量 和 谐 问 题 和 音准 问题 ， 因 
缺乏 科学 准则 而 使 难题 无 法 解决 的 状况 由 来 已 久 。 律 学 研究 者 有 责任 为 之 提供 科学 的 分 析 
方法 ， 帮 助 音乐 表演 艺术 家 掌握 可 靠 的 思维 工具 。 

由 于 具有 悠久 深厚 的 历史 传统 和 20 世纪 积累 的 领先 成 果 ， 律 学 研究 队伍 的 组 建 在 当代 
中 国 是 有 优越 条 件 的 。 每 一 位 有 志 于 为 上 述 历史 使 命 做 出 贡献 的 音乐 学 者 都 有 机 会 成 为 这 
队伍 中 的 一 员 。 


“216. 


附录 一 ”对 钱 乐 之 三 百 六 十 律 的 清理 及 补正 


在 清理 《 隋 书 ， 律 历 志 》 中 记载 的 钱 乐 之 三 百 六 十 律 这 批 数据 时 ， 我 们 运用 逻辑 表格 
来 展示 ， 共 设计 了 三 类 表格 。 第 一 类 表格 是 关于 钱 乐 之 三 分 损益 三 百 六 十 律 的 内 容 ; 第 二 
类 是 用 三 倍 反 生 法 生 三 百 零 六 律 ， 对 钱 乐 之 三 百 六 十 律 进行 补正 ， 完 成 纯 八 度 内 的 完全 均 
匀 划 分 ; 第 三 类 表格 是 根据 钱 乐 之 以 十 二 律 名 而 统领 的 律 部 ， 将 三 分 损益 相生 三 百 六 十 律 
和 三 倍 反 生 三 百 零 六 律 整合 。 读 表 顺 序 为 

第 一 类 ， 以 天 干 序 号 排列 的 6 张 表 ， 每 表 阅 读 方法 为 从 左下 角 开 始 ， 从 下 往 上 ， 每 行 
由 左 至 右 ; 

第 二 类 ， 以 地 支 序号 排列 的 6 张 表 ， 每 表 阅 读 方法 为 从 右上 角 开 始 ， 从 上 往 下 ， 每 行 
由 右 至 左 ; : 

第 三 类 ，12 部 共 53 个 表 ， 每 页 一 部 ， 每 部 表格 的 排列 从 左下 至 左上 接 右 下 至 右上 ， 这 
样 的 排列 可 以 清晰 地 反映 出 音律 之 间 的 严密 逻辑 关系 。 


一 、 三 分 损益 相生 359 次 得 360 律 ( 钱 乐 之 三 百 六 十 律 ) 

以 三 分 损益 法 生 律 ， 每 生 52 次 得 53 律 为 一 个 单元 ， 每 53 次 生 律 产 生 一 个 “ 京 房 微 
227, Е 359 次 ， 黄 钟 与 黄 钟 半 律 之 间 被 分 割 为 306 个 “ 京 房 徽 差 ”和 53 个 半 份 “ 京 
房 微 差 "。 以 下 共有 6 批 53 律 ， 至 第 7 批 仅 有 41 律 。 


甲 ， 第 一 批 53 律 
每 12 次 生 律 就 出 现 一 个 “古代 音 差 ”， 在 生 律 序号 为 12、24、36、48 的 律 位 上 ， 都 进 
行 等 音 转换 。 从 黄 钟 律 出 发 ， 生 律 序号 为 0。 
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校正 值 +.47 +.48 +.49 +.50 +.51 
大 三 == = = 8 со = 二 = =a == 
生 律 序号 | 48 质 未 | 49 否 与 | 50 刑 晋 | 51RF | 52 依 行 | 
校正 值 +.42 +.43 +.44 +.45 +.46 
| = 三 三 =======®==== == 
neS = 
生 律 序号 43 少 出 44 分 积 | 45 争 南 | 46 期 保 47 物 应 
校正 值 +535 | +.36 +.37 +.38 +.39 +.40 +.41 
专 == = TE = 
生 律 序号 | 36 分 动 | 37 归 嘉 | 38 随 期 | зәж | 40 刑 始 | ази | ањ 
校正 值 +.30 +.31 +.32 ж +.33 +. 34 
生 律 序号 31RA | 32 去 南 | 3E | 34 邻 齐 | зид | 
校正 值 +.23 +.24 +.25 +.26 +.27 +.28 +.29 
= =ө= 25:25 аа ЕС к= == 
生 律 序号 | 24 两 盛 | 25 安 度 | 26 届 齐 | 27 归 期 | 28 路 时 | 29Ж | 30 离 身 
校正 值 +. 19 +.20 +.21 +.22 +.22 
==== = == = == 
с 
生 律 序号 19 分 否 | 20 鲜 刑 | 21 开 时 | 22 闭 奋 | 23 南 中 
校正 值 +.12 +.13 +.14 +.15 +.16 +.17 +.18 
生 律 序 号 | 29A | BÆK | 14 时 息 | 545 | 6ER | 17 | 18 
REH +.07 +.08 +.09 +10 "еН 
© фо фе 
生 律 序号 тха | вяд | 9%% | 10 无 射 | пн 
校正 值 +.01 +.02 +.03 +.04 +.05 +.06 
= = =a =т= = 三 
生 律 序号 | 0 黄 钟 | 1 林 钟 | ожа | 3 南昌 | 4 姑 洗 | 5 应 钟 | б6й® 




















在 这 个 表 中 , 第 22 号 、23 号 相 邻 两 律 出 现 了 相同 的 校正 值 ， 这 是 由 于 小 数 四 舍 五 人 的 
原因 。 我 们 依据 的 是 7 位 小 数 的 较 精 确 的 数值 ， 校 正 值 只 取 两 位 小 数 ， 第 三 位 小 数 四 舍 五 
和 人。 因此 有 时 可 能 相 邻 的 两 个 音符 会 具有 相同 的 校正 值 ， 实 际 上 ， 从 七 位 小 数 来 看 ， 两 者 
是 不 同 。 以 下 情况 相同 。 
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， 第 二 批 53 Ж 
We 
、101 次 律 位 都 做 等 音 转 换 。 


n$ ш ы Шш ык = 


104 均 义 105 шил ЖЕ 






































97 АА 日 99 延 年 
+.39 > +.41 













































































+.28 








77 ЇН | 78 德 均 | 79433 | 80 中 德 
+.20 ко. | % 2 


























本 
| 
to 
































67 达 生 68 JEJE 

















62 明 庶 | 63 思 冲 
+.05 | +.06 


























生 律 序号 | 53 色 育 55 未 知 56 HE 57 南 授 58 分 下 59 南 事 


从 色 育 出 发 ， 生 律 序号 为 53; 第 66、67 号 相 邻 两 律 的 校正 值 相同 ， 也 是 第 三 位 小 数 四 
舍 五 人 所 致 。 




















“219 · 


Ñ, 


АЎ 一 


第 三 批 53 律 


第 二 批 53 次 生 律 至 第 106 次 ， 又 高 出 一 个 “ 京 房 微 差 ”， 做 等 音 转换 。 在 第 118、130、 


142, 154 次 律 位 上 都 做 等 音 转换 。 


+.51 


+.52 


+.53 


+. 53 




















ЖЕЕ ЕЕЕ == == 

















p= 


< 





155 № 


156 Ж/Е 


157 悦 使 





校正 值 


+.46 


+.47 


+.48 























{е = 


=== = 





149 同 云 


150 九 德 





+.40 


二 .41 











ЕЕЕ 














146 物华 





校正 值 


+.34 


+.37 























生 律 序号 





校正 值 














== 











生 律 序号 | 


T 136 崇明 





校正 值 


+.24 














ES 











126 金 天 


127 ЖЖ 


128 UZ 


129 率 农 





+.17 


+. 18 


+. 19 


+. 20 


+.21 

















=== ======= = 





===. 








ПГ 


119 ЯЖ 


120 392 


121 赢 中 


122 A 


123 而 义 





+.10 


+.11 


+.12 


+.13 


+.14 














== 


== 








jo 





| 113 з 


114 ї#Ж 


115 МА 


116 #Ж 


117 启运 





+. 05 


+. 06 


+. 07 














和 

















107 崇 德 





108 其 已 








109 捐 秀 











从 含 微 出 发 ， 生 律 序号 为 106; 111, 112 号 相 邻 两 律 校 正 值 相 同 ， 第 156、157 号 相 
邻 两 律 校正 值 也 相同 ， 也 是 第 三 位 小 数 四 舍 五 人 所 致 。 
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丁 ， 第 四 批 53 律 


第 三 批 53 次 生 律 至 第 159 次 ， 又 高 出 一 个 “ 京 房 微 差 ”， 做 等 音 转换 。 在 第 171、183、 


195, 207 次 律 位 上 都 做 等 音 转换 。 


























生 律 序号 





校正 值 
































生 律 序号 


| 202 承 明 


206 1# 





校正 值 


1— 


+.41 


+. 42 


+. 45 














—©Ө- 





ө 








生 律 序号 


| 195 pE 


196 候 节 





校正 值 


+.36 














== 











де 





生 律 序号 


19088 | 19192, | 





校正 值 


+.30 








f 




















生 律 序号 


b 
184 1.0 


189 Ж Hk 





校正 值 


+. 24 


+. 25 


+.26 

















ЕЕ. = 








生 律 序号 


178 弃 望 


179 Хк 


180 芬芳 


181 НЕ 





校正 值 


+. 17 


+.18 


+.19 


+.20 


+.21 


+.23 











= 


so 











ө 








171 黄 中 


172 云 布 


173 初 角 


174 展 阴 | 175 始 升 | 





+.12 


+.13 


+.14 


+.15 











== =: 





фә: 








jo 





166 大 有 


167 气 精 


+ 


168 ВН 


1693 | 









































фа 
160 循 道 

















| 165 др 


从 帝 德 出 发 ， 生 律 序号 为 1539; 第 199, 200 号 两 律 校正 值 相同 ， 也 是 第 三 位 小 数 四 含 


五 人 所 致 。 
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成 ， 第 五 批 53 律 
第 四 批 53 次 生 律 至 第 212 次 ， 又 高 出 一 个 “ 京 房 微 差 "”， 做 等 音 转换 。 在 第 224、236、 
248, 260 次 律 位 上 都 做 等 音 转 换 。 


+.58 



























































+.45 














248 升 引 249 黄 华 251 贞 坚 253 ЛЗ? 254 高 焰 
+.38 i +.39 +.41 





























+.34 


[эз7®# BIEK | 240 首 节 | 241 地 久 | 2427 
+.26 Д +. 28 +.29 +.30 



























































233 ВВ 234 旋 春 235 ВИК 
+. 22 +.23 +.24 























224 通 圣 225 均 任 226 少 阳 
+. 14 +.15 +.16 +.18 


ss 


219 坤 元 | 220 阴 德 | 221 风 从 | 222 ж = 
+.08 +.09 +. 10 wU | a2 118 









































> ЕЕЕ = = = = == 和 -4 





























212 广 运 | 213 方 壮 | 214ж® | 215 素 风 | 216 方 显 | 217 功 成 | 218 9 
从 广 运 出 发 ， 生 律 顺序 为 212; 第 244、245 号 两 律 校 正 值 相同 ， 也 是 第 三 位 小 数 四 舍 
五 人 所 致 。 
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己 ， 第 六 批 53 律 
第 五 批 53 次 生 律 至 第 265 次 ， 又 高 出 一 个 “ 京 房 微 差 ”， 做 等 音 转换 。 在 第 277、289、 
301、313 次 律 位 上 各 做 等 音 转换 。 


+.56 +.57 



































ө 


ЖЕЕ | 313 д 
RE 


E 
Й] 
(25 — 
V 一 




















to 


生 律 序号 308 休 光 311 ÆR | 312 #39 
校正 值 +.44 +.45 \ У +.48 | +.49 






































生 律 序号 305 登 明 
校正 值 5 : z +.42 +.43 


CZO 
E 























生 律 序号 297 REFE | 2983W% | 299 АН 
校正 值 +.34 























生 律 序号 291 ЖЩ 
校正 值 +.29 





























生 律 序号 ў 285 归 仁 
校正 值 


a 





























生 律 序号 283 海水 
校正 值 




















生 律 序号 272 辅 时 
校正 值 j +.10 














FEA тузук RAE TIET 
人 
хе Ө п к == г = Е 
人 Э 下 T = 
O = 



































生 律 序号 | 265 下 济 266 阴 升 267 条 风 268 劲 物 269 携 角 270 义 定 271 满 赢 


从 下 济 出 发 ， 生 律 顺 序 为 265; 第 288、289 号 两 律 校正 值 相同 ， 也 是 第 三 位 小 数 四 含 
五 人 所 致 。 
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Ж, #-с4&414#@ 
第 六 批 53 次 生 律 至 第 318 次 ， 又 高 出 一 个 “ 京 房 微 差 "， 做 等 音 转 换 。 在 第 330、342、 
354 次 律 位 上 各 做 等 音 转换 。 



































| 生 律 序号 


校正 值 +.46 +.47 +.48 +.49 +. 50 +. 51 
pu 
354 开元 | 355 物 无 | 356 延 数 | 35714 | 358 壮 进 | 359 安 运 
































校正 值 +.41 +.42 +.43 +. 44 +.45 
©=====к===== к= == = кж== 

EES 349 权 变 | 3508F | 351 在 成 | 352 元 边 | 353 п | 

校正 值 +. 34 +. 35 +. 36 +.37 +. 38 +. 39 +.40 























кы = ENR 





















































































































































生 律 序号 | 342 微 阳 | 343 纯 恪 | 344 止 速 | 345 摇 落 | 346 方 结 | зат 修复 | 348 朝阳 
校正 值 +.29 +.30 +.31 +.32 +.33 
生 律 序号 | 337 RIR | 338 Ин | 339 风 驰 | 340 HÆ | 341 相 趣 
校正 值 +.23 +.24 +.25 +.26 +.26 +.27 +.28 
生 律 序号 | эзож | 331 宽 中 | 332 商 音 | 333 有 截 | зза вон | 335 Mk | 336 A2 
校正 值 +.18 +.19 +.20 +.21 +.22 
SS 
生 律 序号 | 325 Ей | 3264805 | 327 万 化 | 328 销 祥 | 329 斯 奋 
校正 值 +.11 +.12 +.13 +.14 +.15 +.16 +.17 
Е 一 一 到 一 全 ау — 
生 律 序号 | 318W | 319 ЕИ | 320 %46 | 32104% | 322 洗 陈 | 323 mA | 324 洪 动 


МН, ЖЛЕ 318; 95 333, 334 号 两 律 校正 值 相同 ， 也 是 第 三 位 小 数 四 含 


五 人 所 致 。 





© 按照 钱 乐 之 的 记述 ， 最 后 一 批 41 律 。 但 这 第 和 2 个 律 ( 生 律 序 号 为 359) 安 运 是 多 余 的 ， 钱 乐 之 
把 它 归 入 应 钟 一 部 ， 而 实际 上 却 高 于 黄 钟 半 律 。 详 见 《 十 二 多 律 统领 十 二 个 生 律 群 表 53 (41) Re 


(0) 黄 钟 半 律 》， 第 242 页 。 


. 224 . 


二 、 三 倍 反 生 法 (三 倍 ) 得 反 向 306 律 


以 三 倍 反 生 相生 306 次 ， 得 到 反方 向 306 律 ， 将 306 个 “ 京 房 微 差 ”划分 为 “ 半 京 甲 


和 “ 半 京 乙 ”。 仍 以 53 律 为 一 个 单元 建立 表格 ， 每 相生 12 次 ， 出 现 一 个 “古代 音 差 ”， 
一 次 等 音 转 换 ; 每 相生 53 次 ， 出 现 一 个 “ 京 房 微 差 ”， 也 做 一 次 等 音 转 换 。 
子 ， 第 一 批 52 ЖФ 





校正 值 一. 06 二 . 05 -.04 = 03 =. 02 





=. 01 





做 


0 















































































































































































































































pe 
Гапа |6 БОЕЖЕ -S ИЯ-К 4 БОЕЦ 3 БЕЖЕН 2 REE EE 0 EN 
REE ЕН —.10 —.09 —.08 —.07 
= === 
FERS aee оа а RR 
校正 值 一 . 18 —. 17 —. 13 –.12 
ЖЕРЕН Beya IEMA —16 ЕЙ —15 ЕЗЕШ MENA BEZA VAKK 
校正 值 7 9 ет 9р —.19 
生 律 序号 -23 后 海水 | -22 后 执 义 | -21 后 归 仁 | =20 后 淑 气 | -19 A AR| 
校正 值 一 .29 一 .28 一 .27 一 .26 —.25 一 . 24 -–.23 
p se = 
生 律 序 号 -30 后 羽 物 | 29887 =28 ый =27 Е 26 Б -25 КИМ — 24 后 动 第 














= 











ko ; аус 








—35 ТТА -34 后 辅 时 | – 33 т 














99 


=32 后 布 政 | -31 后 恤 农 
=.37 =-.36 

































































247 EKE -46 HEM -SHEE 











=. 51 















































Ф 第 一 批 52 律 , 加 上 出 发 律 黄 钟 半 律 ， 








共 53 律 。 但 出 发 律 不 属于 反 生 所 得 的 范围 ， 故 应 扣除 。 
“225。 


每 产生 一 个 “古代 音 差 ”， 进 行 一 次 等 音 转换 。 故 第 -12、-24、-36、-48 号 各 音律 做 
等 音 转换 ; 所 有 反 向 生 律 所 得 的 音律 命名 办 法 有 两 种 : 第 一 ， 负 1 至 负 11， 在 人 们 熟知 的 古 
代 律 名 之 前 添加 “ 反 生 ”二 字 ; 第 二 ， 从 负 12 起 以 后 各 律 ， 在 京 房 、 钱 乐 之 律 名 之 前 添加 
“后 ” 字 。 例 如 ， 反 生 第 53 次 所 得 律 ( -53 号 ) ， 根 据 钱 乐 之 第 253 БФ “AR MAA 
А Ја”, ， 两 者 序号 的 绝对 值 相 加 必 为 306。 -22、 -23 号 相 邻 两 律 校 正 值 相同 。 


A, 第 二 批 53 律 

















































































































































































































-好 后 广 运 | —93 ТЖЕ <92 лж 
-4.8 —.47 —.46 


















































—105 后 义 次 |-104 后 承 明 - 103 йл 1 – 101 {е 





每 生 53 律 ， 产 生 一 个 “ 京 房 微 差 ”， 进 行 一 次 等 音 转换 。 - 65 、- 66 号 相 邻 两 律 校 正 
值 相同 ， 也 是 第 三 位 小 数 四 舍 五 人 所 致 。 
226 · 


Ж, Ж .=4&53 律 


08 


-.07 


-.06 


-.05 

















======== == 






























































生 律 序号 |-112 后 届 贺 -111 4 -110 后 候 节 -109 后 调 序 | - 108 后 道 心 -107 }л +9 106 АЛ 
校正 值 -.14 -.13 -.12 -.11 -.10 
EE . 
Е ЗЕЕ аас 
=: 
生 律 序号 -117 ЕБ — 116 888 -115 后 延 乙 -114 后 种 生 | -113 后 音义 
校正 值 —.21 -. 20 -.19 -.18 -.17 -.16 -.15 





























f 


























































































































































































































































































































-156 后 九 德 





生 律 序号 |- 124 后 有 程 -123 后 成 部 = 122 后 礼 潍 | 121} ИН —120 后 允 塞 | 119 后 炎 风 |- 118 后 无 村 
校正 值 二 .26 –.25 –.24 -.23 —.22 
= 
生 律 序 号 -129 698—128 JARA -127 后 刘 猎 = 126 后 芬芳 |- 125 后 日 在 
校正 值 | -.33 [32 | .1 -.30 —.29 | 
= 
生 律 序号 |- 136 后 景 网 =135 后 黄 中 |-134 后 云 布 .- 133 后 初 角 |-132 后 展 阴 .131 后 始 升 130 后 姑 身 
校正 值 -.38 -.37 -.36 —.35 -.34 
ee 
生 律 序号 | -141 后 则 选 -140 后 大 有- 139 后 气 精 -138 Ж - 137 ERA 
校正 值 -.45 | -.4 -.43 -.42 -.41 -.40 39 
三 = 
生 律 序号 |-148 后 道 从 | 147 后 帝 德 – 146 后 循 道 - 145 后 义 建 | - 144 后 敦 实 |- 143 后 考 神 142 后 据 始 
校正 值 -.50 -.49 -.48 | -—-.47 ‚ —46 
生 律 序号 -153 后 荒 落 | - 152 后 遗 建 - 151 ЭЕ – 150 后 东 作 | - 149 后 悦 使 
校正 值 93 1541 PEH 53 -.52 -. 52 EFI 
Eo м 
—158 JEH K 





每 生 53 律 ， 产 生 一 个 “ 京 房 微 差 ”， 进 行 一 次 等 音 转 换 。 第 -118、-130、-=-142、- 
154 号 各 律 位 上 产生 “十 代 音 差 ”而 做 等 音 转换 。- 111、- 112 号 相 邻 两 律 校正 值 相 同 、 
-155, -156 号 相 邻 两 律 校正 值 相 同 ， 也 是 第 三 位 小 数 四 舍 五 人 所 致 。 


‚227. 


7р, #09236 53 律 


校正 值 





‚11 





‚10 


一 . 09 








一 .08 





-.07 


-.06 





-.05 























ge aa 














生 律 序号 





-165 RAHE 


-164 后 云 繁 


-163 后 温 风 


-162 后 勾 芒 


-161 后 分 潢 [=160 JAWE 


-159 后 无 











校正 值 


=. 16 


= 15 


—.14 


=. 13 


=12 



























БӨ 





бяз 




















生 律 序号 | 


-170 后 崇明 


-169 后 识 沈 


-168 后 柔 六 |-167 后 四 院 


-166 AKE 











校正 值 


‚23 


4522 


я. 21 


=. 20 


=. 19 


—.18 





.17 
































—— 
En 
































生 律 序号 |-177 后 率 农 | 二 176 后 光 被 | - 175 后 无 蹇 | - 174 RRA -173 REM -172 后 实 沈 |-171 后 万 寿 
校正 值 с: 28 ес. 27 –.26 35 25 -.24 | 
mee е аз 

































|= 182 后 怀远 





-181 后 唯 微 


-180 后 金 天 


-179 А 


– 178 JEHOŽ 











=. 34 


-.33 


=... 32, 


=..:31. 


-.30 





+29 



































== 
ee 


— 


=: 


= 


























































































































































—189 后 启运 |- 188 后 持 枢 |-187: 后 朋 庆 |-186 后 元 奏 | - 185 后 赢 中 | 二 184 后 喜气 |-183 后 而 义 
校正 值 -.40 -.39 –.38 –.37 –.36 
ee 
生 律 序号 -194 后 说 静 | -193 后 始 赞 -192 后 清 更 – 191 后 协 合 - 190 Ж 
校正 值 . -46 | -.45 二 . 45 -.44 -.43 –.42 = 
=== es = 
生 律 序号 |-201 后 少 选 - 200 后 含 微 | - 199 atal - 198 后 其 已 | 197 后 捐 秀 -196 后 怀 来 |-195 Ий 
校正 值 ”， -.51 -.50 -.49 -.48 -.47 


| 






















































































































生 律 序号 | |-206 后 戒 类 - 205 后 优 昧 | 204 后 景 口 - 203 后 辩 秩 |-202 后 均 义 | 
校正 值 =.56 =.55._|ф—.54 -.53 -.52 
=== == = 一 E= 
-211 JEE —210 JA T| 209 后 孔 俩 -208 Н. 





每 生 53 律 ， 产 生 一 个 “ 京 房 微 差 ”， 进 行 一 次 等 音 转换 。 在 第 -171、-183、-195、- 


207 各 律 位 上 因为 产生 “古代 音 差 ”而 做 等 音 转换 。 -199、 


是 第 三 位 小 数 四 舍 五 人 所 致 。 


. 228. 


-200 号 相 邻 两 律 校正 值 相同 ， 也 


Ж, Bam 534 
=, 10 
































-218 后 原 草 | -217 后 生气 | -216 后 美音 -215 л ЖЕК -214 后 质 随 |,- 213 后 方 齐 -212 后 方 制 
-.18 -.17 -.16 -.15 -. 14 


Es 
-223 JE H| – 222 后 倡 阴 二 221 后 阳 消 |-220 后 干 党 |-219 后 轨 众 
–.24 一 .23 =„22 一 .21 —. 20 


= 


=E 



























































-230 后 离 考 -229 JARAH] - 228 后 德 均 -227 后 扶 弱 -226 JA 081—225 JA B I -224 后 万 
-.30 –.29 –.28 -.27 -.26 


ee 


生 律 序号 -235 后 宾 安 -234 后 又 繁 |-233 Ја рт] – 232 后 震 德 -231 后 降 类 
校正 值 | -.37 二 .36 тС –.34 EET –.32 



































十 


























p -< кк 




















-242 后 原 明 -241 后 握 鉴 | - 240 后 华 销 | - 239 后 达 生 | - 238 后 肥 通 | - 237 / ЙЕЛ – 236 后 无 为 


一 .41 -.40 -.40 =.39 -.38 
bo яз 





























-247 后 南 事 - 246 后 蓉 动 -245 | — 244 ЛЕ -243 后 思 冲 
-.48 <A] -.46 -.45 -.44 = Д3 


с=т= == =. 


生 律 序号 |-254 后 依 行 |- 253 后 色 育 | - 252 后 谦 侍 |-251 后 未 知 - 250 后 白 吕 | - 249 后 南 授 
校正 值 –. 53 -.52 -.51 -. 50 -.49 


po 


生 律 序号 -259 后 物 应 |-258 后 质 未 | -257 后 否 与 -256 后 刑 晋 | - 255 ARF 
校正 值 -.58 一 “SI –.56 –.55 –.54 


-264 后 制 时 -263 后 少 出 = 262 后 分 各 -261 后 争 南 | – 260 后 期 保 
每 生 53 律 ， 产生 一 个 “ 京 房 微 差 ”， 进行 一 次 等 音 转 换 。 第 -224、 -236、 -248、 | 


260 各 律 位 上 产生 一 个 “古代 音 差 ”， 做 等 音 转 换 。 - 245, 246 号 相 邻 两 律 音律 校正 值 相 
同 ,， 也 是 第 三 位 小 数 四 舍 五 人 所 致 。 
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已 ， 第 六 批 42 律 


































































一 小 
-271 后 内 贞 |- 270 后 分 动 | - 269 后 归 嘉 | - 268 后 随 期 | - 267 后 未 印 | - 266 后 刑 始 | -265 后 迟 时 
校正 值 0 一:| 9 –.18 БЕТТ -.16 
p 
生 律 序号 -276 后 离 躺 |- 275 后 凌 阴 -274 后 去 南 - 273 后 佚 喜 -272 后 邻 齐 















-.26 | „29 一 .24 一 .23 —.22 =.21 






















= 二 = = е = 2 = 

















生 律 序号 |-283 后 南 中 | -282 后 丙 万 -281 后 安 度 -280 后 届 齐 -279 后 归期 -278 后 路 时 -277 后 未 育 

































REH —.32 _.31 _.30 —.29 _.28 
ee 
| | 
生 律 序号 Jer 后 盛 变 -287 后 分 否 | - 286 后 鲜 刑 |- 285 后 开 时 | -284 后 闭 奋 
校正 值 | -38 -.37 36 б ЗД -33 -.32 






— 





























生 律 序号 |-295 后 仲 吕 |-294 后 执 始 | - 293 后 去 灭 |-292 后 时 息 -291 з 5 – 290 ЈА ЯХ – 289 后 迟 内 
校正 值 | -.43 一 :42 |н -.40 -.39 




































| - 299 后 大 中 - 298 后 夷 则 | - 297 Е —296 后 无 射 
校正 值 | =% -.48 -.47 =--46<—| 人 :45 -.44 


pe 


-306 后 黄 钟 


-300 53 































































-305 后 林 钟 -304 JE Ж —303 后 南昌 





-302 后 姑 洗 | -301 后 应 钟 





相生 和 2 律 产生 一 个 “ 京 房 微 差 "， 进 行 一 次 等 音 转 换 。 第 -277、- 289、-301 各 
律 位 上 都 做 等 音 转换 。 第 -306 律 为 “后 黄 钟 ”。 -288、 -289 相 邻 两 律 校正 值 相同 ， 也 是 
第 三 位 小 数 四 舍 五 人 所 致 。 


· 230. 


三 、 十 二 律 统领 十 二 个 生 律 群 


黄 钟 部 “ 表 1-5 黄 钟 一 部 ， 含 正 、 反 相生 六 十 三 律 ， 共 形成 63 个 “ 半 京 ”区 间 。 
32199. 220 | 0.2887884 | 表 5 含 11 个 “ 半 京 ”(48) 质 未 + 一 (7) 大 昌 

36 .2 -29 | 0.2796352 
37180. 9206 | 0). 270724 








7 ха | 37-2- [0. 5684236 


313 调 风 3738.946 | 0). 5595124 









































329 .2-%® | 0). 2615708 -46 后 玉 烛 A ‚2-7% | 0. 5503592 
37 . 222 | 0). 2526596 260 玉 烛 3-2% 。2412 0. 541448 
320.277 | 0). 2435064 _99 后 玄 中 39 .2-157 | 0.5322948 


























372.293 0. 2345952 207 Zp 3-207 .23%8 | (у 5233836 
相对 波长 | 相对 音 高 -152 | яй |3”.2-®* | 0.5142304 
#2 含 13 个 “ 半 京 ”"(12) 执 始 * 一 (24) 丙 盛 /景盛 154 HE 3- . 2% | 0. 5053192 



















—205 БЕЊ 3295.935 | 0). 496166 
ЖЕ 3719.219 | 0). 4872548 











24 再 盛 (景盛 ) | 37.2" 0. 2345952 

















330 BRE 37330. 253 | 0). 225684 
ц – 258 后 质 未 328 .2 -49 | 0.4781016 
-29 后 潜 升 32 .2-% | 0.2165308 a 





质 未 374.276 | 0.4691904 
律 名 相对 波长 | 相对 音 高 
表 4 含 13 个 “ 半 京 ”(36) 分 动 * 一 (48 ) 质 未 

0. 4691904 
0. 4602792 
0. 451126 
0. 4422148 
0. 4330616 











277 潜 升 3727.949 | 0. 2076196 
“82 后 通 圣 3° .2 -230 | 0, 1984664 
224 通 圣 妆 2° | 0. 1895552 
-135 后 黄 中 35 .2-24 | 0.180402 
ГУСИ Р үс шд. . 271 | 0. 1714908 
-188 后 持 枢 3188.228 | 0. 1623376 
118 持 枢 3718.217 | 0). 1534264 
-241 后 握 鉴 3 2 一 | 0). 1442732 




























































65 握 鉴 378.218 | 0). 135362 0. 4241504 
-294 后 执 始 324.246 | 0). 1262088 0. 4149972 








相对 波长 | 相对 音 高 0. 3969328 


表 1 含 13 个 “ 半 京 ”(0) 黄 钟 ->(12) 执 始 M. 0. 3880216 


TERET 0. 3788684 
371222 0. 1172976 - 
3-318 , 35% | (у 1083864 . 0. 3699572 
31.26 0. 0992332 0. 360804 
22902920 0. 090322 0. 3518928 
[739.209 | 0. 0811688 
3722.926 | 0). 0722576 
3147.02 7233 | 0. 0631044 
|3759 .2 | 0. 0541932 


8? „О 0. 04504 
3-19 . 2168 | (у 0361288 $ 3730.952 | 0). 3429816 


329.241 | 0). 0269756 后 力 圣 37.277 | 0. 3338284 
375.28 | 0). 0180644 3729 . 74% | 0). 3249172 
3306.2 -485 | 0). 0089112 А 379.251! | 0. 315764 

3° .2° 0 3236 . 22% | 0). 3068528 
相对 波长 | 相对 音 高 33 .2-3 | 0.2976996 








































































37% .2 | 0). 3518928 
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2. 大 吕 部 表 6-9 大 吕 一 部 , 含 正 \ 反 相生 五 十 律 , 共 形成 50 个 “ 半 京 区间。 


表 7 含 13 个 “ 半 京 ” 


321 5 Ө 


〈19) 分 否 * 一 (31) 凌 阴 


0. 8030188 


表 9 含 11 个 “ 半 京 ” 


(43) 少 出 一 >(2) 太 簇 


1.0195496 





- 534 
32337 . 953 


0. 7941076 





322. 9-35 


0. 7849544 





3 -284 „ 9450 


0. 7760432 





375 。2 -119 


0. 76689 





3 -231 。7366 


0. 7579788 





3128 。2 -203 


0. 7488256 





282 
2 


3-18. 


0. 7399144 


1. 0106384 





1. 0014852 
. 28 





0. 992574 





. 2 -165 


0. 9834208 





3 -202 , 320 


0. 9745096 





157 
3 


. 27% 


0. 9653564 





3181 。2 -287 


0. 7307612 





3-!5.2!% 


0. 72185 





3234 。2 -371 


0. 7126968 





857. „д4 


0. 7037856 





287 
3 


‚2-45 


0. 6946324 





3” .2-% 


0. 6857212 








表 6 EA 13 Мәрт” 







– 34 后 辅 时 








-87 后 坤 元 


坤 元 





219 





一 140 


一 193 








113 
— 246 а #5] 








Н 


























相对 波长 


= =272 


2245) 
Ол 138 


‚ 23 





-219 
3 





可 у =222 


193 。D -306 
3 








3 站 79179 


32%... z= – 390 














相对 音 高 


(7) 大 吕 * 一 (19) 分 否 


УЛЫ 0. 6857212 
3-25 . 225 0. 67681 


0. 6676568 








0. 6587456 
0. 6495924 





0. 6406812 






0. 631528 


0. 6226168 
0. 6134636 








0. 6045524 





0. 5953992 








2236 


уга, 7 


0. 9564452 





210 。D -333 
сл ЛУ, 


0. 947292 





3796. 9152 


0. 9383808 





3263 „ ә -417 


0. 9292276 





1797-68 


0. 9203164 





в 





13 个 “ 半 京 ” 


少 出 











相对 音 高 


《31) 凌 阴 * 一 (43 ) 少 出 


0. 9203164 





权 变 


。7553 


0. 9114052 





БЖЖ 


310 ý у ^16 


0. 902252 





适时 


3 -296 。24@9 


0. 8933408 





后 知道 


3® 。2 -100 


0. 8841876 





知道 


-243 
3 -243 。7385 


0. 8752764 





ЕЕ] 


2,218 


16 
3 . 


| 0. 8661232 





R 


de 


3 -190 


301 
“2 


0. 857212 





后 识 沈 


319 。2 -268 


0. 8480588 





识 沈 


з = 21 


0. 8391476 





后 侣 阳 


3222 .2 -352 


0. 8299944 











2:5) 3797007 0. 586488 АЯ 37% . 2° | 0). 8210832 
-299 RS 3 .2-*%* | 0. 5773348 后 凌 阴 877 . ЖЕ 0. 81193 
Ка пре 0. 5684236 凌 阴 321.27 | 0.8030188 









律 名 


相对 波长 | 相对 音 高 























相对 波长 | 相对 音 高 
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3: KRZR 表 10-14 太 族 一 部 , 含 正 、 反 相生 六 十 三 律 , 共 形 成 63 个 “ 半 京 ” 区 间 。 


3 -185 。7293 


1. 308338 





3 A 39/5 


1. 2991848 





3-12, 9209 


1. 2902736 





3227 。2 -360 


1. 2811204 





3-79 . 2125 


1. 2722092 





3280, ә -44 


1. 263056 





3-26 . 24 


1. 2541448 








13 а (14) Е «— 


届 齐 








相对 波长 





3-26 . 24 


相对 音 高 
(26) JEFF 
1. 2541448 






































































































332 商 音 3722, 25% | 1,2452336 
=27 EES 37 .27® | 1. 2360804 
279 жй 3729.242 | 1. 2271692 
-80 | 后 少 阳 | 39.227 | 1.218016 
226 少 阳 37226. 258 | 1. 2091048 
- 133 后 初 角 3 .2-?1 | 1,1999516 
173 初 角 37 .274 | 1.1910404 
-186 А125 3186.2725 | 1. 1818872 
120 ШЕ 3 n20 | 1 172976 
-239 后 达 生 329 .2-39 | 1.1638228 
67 达 生 3- .2™ | 1.1549116 
—292 后 时 息 32.29-48 | 1.1457584 

时 息 3-4 .22 | 1.1368472 












律 名 


13 КЕ” (2) Ж —( 


相对 波长 


3-14 . 222 





相对 音 高 
14) 时 息 
1. 1368472 








十 
-320 07 
3 2 5 


1. 127936 





339 . 2-6 


1. 1187828 


#14 含 11 个 “ 半 


э» 


IR 


(50) M E— 
39, >u 


(9) 夹 钟 
1. 5879732 








3 -315 。2499 


1. 579062 





34 。7 -70 


1. 5699088 





- 415 
3-262 .7 


1. 5609976 





397. 2 -154 


1. 5518444 





3 -209 。 2331 


1. 5429332 





50 -238 
390 ..9 


1. 53378 





376 ‚2721 


1. 5248688 





3203 | y -322 


1. 5157156 





- 16 
3 -103 . 216 


1. 5068044 





3256 。2 -406 


1. 4976512 





[Г 350 . 9-79 


1. 48874 





613 813 3% 





э» 


ЕЦ 





相对 波长 


(38) 随 期 一 
330 .2-7 








相对 音 高 


(50) 刑 晋 
1. 48874 





3 -356 „ 9564 


1.4798288 





3 2 


1. 4706756 





3 -303 。 25% 


1. 4617644 





3% 区 2 


1. 4526112 





8 -250 。 22% 


1. 4437 





3!® ‚7-13 


1. 4345468 





3797. 9312 


1. 4256356 





3162 。2 -257 


1. 4164824 





3-14. 22% 


1. 4075712 





3215 | 9-31 


1. 398418 





3-9%. 214 


1. 3895068 





3 -267 a 268 


1. 1098716 


204 :2 -425 


1. 3803536 





39 . 9 -146 


1. 1007184 


338 .2-0 


1. 3714424 





-214 ‚339 
3 “2 


1. 0918072 





15 „2 -230 


1. 082654 





3 -161 ‚725 


1. 0737428 





3198 .2 -314 


1.0645896 





3-108 2л 


1. 0556784 





ga „7 -398 


1. 0465252 





3-5 . 287 


1. 037614 





33% 。2 -482 


1. 0284608 


表 12 含 


相对 波长 


13 ÆR” (26) EF — 


相对 音 高 
(38) 随 期 
1. 3714424 








1. 3625312 





1. 353378 





1. 3444668 





1. 3353136 





322 „23 


1. 0195496 


1. 3264024 














相对 波长 





相对 音 高 


· 233. 











1. 3172492 





33 .2 -2 


1. 8225684 


表 18 含 11 个 “ 半 京 ” 


4. 夹 钟 部 表 15 -18 夹 钟 一 部 , 含 正 、 反 相生 五 十 律 , 共 形 成 50 个 “ 半 京 ” 
表 16 含 13 个 “ 半 京 ”"(21) 开 时 * 一 *(33) 佚 喜 


区 间 。 


《45) 争 南 * 一 (4) 姑 洗 
2. 0390992 





З -339 。 oki 


1. 8136572 





32.2- | 1.804504 


2. 030188 








3 -286 „ 9453 


1. 7955928 





373 。2 -116 


1. 7864396 


2. 0210348 





i 


2.0121236 








-233 。D369 
3 “2 


1.7775284 


2. 0029704 








э ‚2-ж | 


1. 7683752 


1. 9940592 








3 -180 。7285 


1. 759464 


1. 984906 








17‹ -284 
319 2 


1. 7503108 


1. 9759948 





аст В 2?! 


1. 7413996 








232 , гу -368 
914172 


1. 7322464 





3 -M , 211 


1. 7233352 


1. 9668416 





1. 9579304 








-452 
3.2 


1. 714182 


1. 9487772 











321. 9-33 


1. 7052708 














相对 波长 





(9) 夹 钟 :一 >(21) 开 时 


32 .2 -33 


1. 7052708 


1. 939866 











3 -327 。 9218 


1. 6963596 


争 南 





505 š piii 





相对 音 高 





R17 含 13 个 “ 半 京 ”(33) 佚 喜 二 (45) 争 南 


1. 939866 











325 Å 2571 


1. 6872064 


仁 威 


-351 。D556 
3 “2 


1. 9309548 








3 -274 gin 


1. 6782952 


反 生 姑 洗 


38 .2 -8 


1. 9218016 








385 „ 9 -135 


1. 669142 


1928 


3 -298 。 2412 


1. 9128904 








-221 ‚7350 
3 “2 


1. 6602308 


HEE 


36 。2 -9 


1. 9037372 








9199 Е 2 -219 


1.6510776 


3 -245 。 2°% 


1. 894826 





ШЕТ 


Е Ж! 


1. 8856728 





5:198 ч 2% 


1. 6421664 





go “2. -303 


1. 6330132 


种 生 


3 -192 .F304 


1. 8767616 





后 四 隙 


16 „2 -265 


1. 8676084 








3-115 。2182 


1. 624102 


四 际 


3 -M 9220 


1. 8586972 











824 З) -387 


mies 


1. 6149488 


后 干 党 | 


3220 .2 -349 


1. 849544 








I = A 2% 


1. 6060376 


堤 党 


3 -86 。2136 


1. 8406328 








3227 :2 -471 


1. 5968844 


后 佚 喜 


928 “2 -433 


1. 8314796 








з” Ж 27 


1. 5879732 


佚 喜 


333 . 2-2 


1. 8225684 

















相对 波长 


相对 音 高 


. 234 ， 





律 名 





相对 波长 





相对 音 高 





5. 姑 洗 部 表 19 -23 姑 洗 一 部 , 含 正 \ 反 相生 六 十 三 律 , 共 形成 63 个 “ 半 京 ” 
表 23 含 11 个 “ 半 京 ” 


2. 3278876 








2. 3187344 


区 间 。 


(52) Ri — (11) ФА 


3!.2-7 


2. 6075228 





3-31 ‚759 


2. 5986116 





2. 3098232 





2. 30067 








2. 2917588 


3® .2-® 


2. 5894584 





595 .2 = 151 


2. 5805472 
2. 571394 








2. 2828476 


3-21. 234 


2. 5624828 





2. 2736944 


3148 . 27-25 


2. 5533296 





表 20 含 13 个 “ 半 京 ” 





Жз 








(16) Z <—(28) Hit 


-334 
3 -334 ‚2759 


相对 音 高 


2. 2736944 
2. 2647832 





后 媚 崔 


3 -158 „ 9250 


201 -319 
< 


2. 5444184 
2. 5352652 





3 -105 。2166 


2. 526354 





3254 。2 -403 


2. 5172008 








352 .2-® 


2. 5082896 





2. 25563 





媚 岭 


3281. 245 


2. 2467188 





А 


378 。2 -124 


相对 波长 





相对 音 高 


2. 2375656 表 22 含 13 “36” (40) Н — (52) 4 





Mz 


3 -228 。2361 


2. 2286544 





后 始 升 


3131 。2 -208 





始 升 


2.2195012 
2. 21059 





后 嘉 气 


2. 5082896 





2. 4993784 








2. 2014368 





嘉 气 


2. 1925256 





后 把 颖 


2. 4902252 
2.481314 








2. 1833724 





Ей 


2. 4721608 
2. 4632496 





2. 1744612 





EER 


2. 165308 

















2. 1563968 


2. 1563968 


2. 4540964 





3-19 . 


2. 4451852 





3190. 


2. 436032 





物华 


3-146 。 





后 方 齐 
方 齐 


3213 。2 -338 


2. 4271208 
2. 4179676 





3-9 . 210 





2. 1474856 
2. 1383324 








2. 1294212 
2. 120268 





2. 1113568 





2. 1022036 





3163 . 2258 





3196 。2 -311 


2. 0932924 
2. 0841392 


后 刑 始 


3266 .7-42 


2. 4090564 
2. 3999032 








刑 始 


340 .2-6 


2. 390992 








相对 波长 


340 .2-9 





相对 音 高 


表 21 13 个 " 半 京 ”(28 ) 路 时 < 一 (40) 刑 始 


2. 390992 





3% б 2°% 


2. 3820808 





33 .2-2 


2. 3729276 








-110 , 9174 
3 »2 


2. 075228 





3293 .24% 








24 = 
3249 .2 -395 


2. 0660748 


3% „2-1% 


2. 3640164 
2. 3548632 








3257 . 2% 


2. 0571636 





330. 9-49 


2. 0480104 





5:09:76 


2. 0390992 














相对 波长 





相对 音 高 


* 235. 





3 -240 。7380 


2. 345952 











119 一 18: 
2119-0-99 





2. 3367988 


6. 仲 吕 部 表 24-27 仲 吕 一 部 , 含 正 \ 反 相生 五 十 律 , 共 形成 50 个 “ 半 京 ” 
(23) 南 中 < 一 *(35) 内 页 


表 25 & 13 Мер” #27 


ә» 


含 11 个 “ 半 京 





区 间 。 


(47) 物 应 :一 >(6) 欧 宾 










































































































J= F 736 


2. 7248204 








#24 含 13 个 “ 半 





相对 波长 








相对 音 高 


(11){#Ңе——(23) Н 


2. 7248204 





2. 7159092 





2. 706756 





3 -276 。 э 


2. 6978448 





38 т? -132 


2. 6886916 





3 -223 。 23% 


2. 6797804 





13 -21 
i E 


2. 6706272 





3 -a 2269 


2. 661716 





3189 y 2.230 


2. 6525628 





3717, 2185 


2. 6436516 





324 .2 -384 


2. 6344984 





3 -“ 2101 


2. 6255872 





3295 „2 -468 


2. 616434 














表 26 g 13 个 “ 半 京 ” 








3 “Ж 274 








7 .2 2. 842118 ЖЕ 3. 0586488 
3731. 2% | 2 8332068 ЇЕ 37322 .244 | 3; 0497376 
318.272 | 2. 8240536 -47 后 天 庭 | 39.275 | 3. 0405844 
3-2%. 26. 2. 8151424 259 天 庭 3729. 240 | 3.0316732 
з”.2% | 2.8059892 -100 后 贞 输 3%®.2-7 Ж 3.02259 
3725.222 | 2.797078 206 H 82208. 226 Г 3. 0136088 
314.271 | 2. 7879248 -153 | ЈАЗ 37.2728 | 3. 0044556 
3:42 .2 | 2, 7790136 153 荒 落 3793.220 | 2.9955444 
317.272 | 2. 7698604 – 206 ЈАЖЕ 326. 9-27 | 2. 9863912 
37179 .2% | 2 7609492 100 Ж | зл. | 2. 97748 
320.926 | 2, 751796 – 259 后 物 应 3259 . 9-41 | 2 9683268 
3776.210 | 2, 7428848 47 物 应 37.2% | 2.9594156 
geze | 2. 7331316 律 名 | 相对 波长 | 相对 音 高 








(35) A H —(47) ЛҮ 


2. 9594156 





3 -353 。 2259 


2. 9505044 





= 


gega 


4 


2. 9413512 





27-30 > Р 


2. 93244 





д? à gM 


2. 9232868 





3 "27 9391 


2. 9143756 





д? .2 -178 


2. 9052224 





3 < „ 9207 


2. 8963112 





3195 


Р g=% 


2. 887158 





З =m pei 


2. 8782468 





26976 


3218 


2. 8690936 





. 2189 


3 -88 


2. 8601824 





al 9 -430 


2. 8510292 





3 -35 世 255 


2. 842118 





3u ы = 


2. 6075228 











相对 波长 








相对 音 高 








“236 。 





相对 波长 








相对 音 高 


7.®®+# 表 28 -31 鞠 宾 一 部 , 含 正 、 反 相生 五 十 律 , 共 形 成 50 个 “ 半 京 ”区 间 。 

表 29 含 13 个 “ 半 京 ”(18) 盛 变 * 一 (30) 离 身 жз 含 11 个 “ 半 京 ”"(42) 制 时 (1) 林 钟 
离 身 3739.24 | 3. 293244 
aA 32336, 2°? | 3. 2843328 
后 海水 3232.27 | 3.2751796 
海水 3728.248 | 3.2662684 
后 轨 同 379.271 3, 2571152 
轨 同 3-7% .2 | 3.248204 
BER 3!” .2 25 | 3. 2390508 
声 暨 3-1" . 22% | 3.2301396 
后 怀远 3'#.2- | 3.2209864 
怀远 3714.219 | 3.2120752 
后 宾 安 3 人 | 3. 202922 
宾 安 37.212 | 3.1940108 
后 盛 变 3 . 2-47 | 3.1848576 
盛 变 3718.22 | 3.1759464 
相对 波长 


3. 5097748 
3. 5008636 
3. 4917104 
3. 4827992 
3. 473646 
3. 4647348 
3. 4555816 
3. 4466704 
3. 4375172 
3. 428606 
3. 4194528 
3. 4105416 
相对 音 高 








































































































表 30 含 13 个 “ 半 京 ”(30) 离 躬 一 (42) 制 时 


928.009 3. 4105416 








3718.22 | 3. 1759464 
372.253 | 3, 1670352 
35.27% | 3. 157882 
372" .2% | 3. 1489708 
38.2740 | 3. 1398176 
3728.225 | 3. 1309064 
31.02-24 3. 1217532 
3.16.2211. 3. 112842 
319% .2-38 | 3. 1036888 
37172.21" | 3. 0947776 
329.932 | 3. 0856244 
37° .22 | 3.0767132 
| 3 .2-4% | 3.06756 
3° «95 3. 0586488 
相对 波长 | 相对 音 高 


3738.951 | 3.4016304 
31.27-18 | 3.3924772 
3725.947 | 3.383566 
3% 27 | 3.3744128 
3720.238 | 3. 3655016 
317.218 | 3. 3563484 
3-59 . 229 | 3. 3474372 
з'®.2- | 3 338284 
37186. 275 | 3. 3293728 
3 . 27 | 3. 3202196 
| 378.211 | 3.3113084 
3276.978 | 3. 3021552 
g 2.007 3. 293244 
相对 波长 | 相对 音 高 
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8. 林 钟 部 #32-36 林 钟 一 部 , 含 正 \ 反 相生 六 十 三 律 , 共 形成 63 个 “ 半 


лй 


3-18, 9291 


3. 7985632 








А23 


3175 . 9 -278 


3. 78941 





23 


| 3=-131 。2207 


3. 7804988 





后 德 均 


3228 。2 -362 


3. 7713456 





德 均 


3 = 21% 


3. 7624344 





后 安 度 


3281 。2 -446 


3. 7532812 








安 度 


5-5 5 2% 


3. 74437 





933 813 个 “ 半 京 ”(13 ) 去 灭 二 人 





相对 波长 


8-5 t, 2%. 


相对 音 高 


〈25) 安 度 





3 -331 ‚25% 


3. 7354588 





328 .2-% 


3. 7263056 





3 -278 。2440 


3. 7173944 





381. 2-19 


3. 7082412 





3-25 „ 39356 


3. 69933 





8134 # 2 -213 


3. 6901768 





312 。2272 


3. 6812656 





37.27-27 


3. 6721124 





3-19 。2188 


3. 6632012 








240 -381 
|3 .2 


3. 654048 





3=% я 21% 


3. 6451368 
X 





3293 .27-45 


3. 6359836 











3 sa 320 


3. 6270724 





去 灭 








相对 波长 


Fe 2 22 


相对 音 高 
13 ) 去 灭 
3. 6270724 


































































































































319 ДЕШЕ 3739.255 | 3: 6181612 
-40 后 阴 升 89 «279 3. 609008 
266 阴 升 3726. 241 | 3.6000968 
-93 后 方 壮 39% .2-! | 3.5909436 
205 Эрн 3 
-146 后 循 道 3146.222 | 3: 5728792 
160 循 道 37180. 223 | 3.563968 
– 199 后 尝 德 3199.276 | 3.5548148 
107 ЯМЕ | 37'7.2'® | 3.5459036 
=252 后 谦 侍 3°? .2-40 | 3.5367504 
54 | Ж 375 .2® | 3.5278392 
-305 后 林 钟 35 . 274 | 3.518686 

林 钟 371.2! 3. 5097748 














律 名 


相对 波长 





相对 音 高 











p n 


个 


区 间 。 


表 36 含 11 个 “ 半 京 ”(49) 否 与 一 >(8) 夷 则 


























































































































否 与 


8 < 4. 0781984 
314 财 华 37314.27 | 4.0692872 
-45 | 后 重 轮 | 35.2” | 4.060134 
261 重 轮 3721.243 | 4.0512228 
-98 后 日 焕 3%.27156 | 4.0420696 
208 日 焕 3728.229 | 4.0331584 
-151 | ж} | 3 . 27% | 4.0240052 
155 RH 3715.225 | 4.015094 
-204 后 景 口 3% . 2-4 | 4.0059408 
102 RO з-!?.2!й# | 3,9970296 
—257 后 否 与 ты 3 | 3- 9878764 
49 否 与 379.2" | 3.9789652 

相对 波长 | 相对 音 高 











3. 9789652 





物 无 


3. 970054 





KERM 


3. 9609008 





Big 


3. 9519896 





ERE 


3. 9428364 





хр 


3. 9339252 





后 候 节 


3.924772 





候 节 


3. 9158608 





后 温 风 


3. 9067076 





温 风 


3. 8977964 





后 美音 


3. 8886432 





美音 


3. 879732 





后 归 嘉 


3. 8705788 








归 嘉 


3. 8616676 














相对 音 高 


表 34 含 13 个 “ 半 京 ”"(25) 安 度 * 一 *(37) 归 嘉 


3. 8616676 





3. 8527564 





3. 8436032 





3. 834692 





3. 8255388 





3. 8166276 





238 · 














3. 8074744 


9. 夷 则 部 
RI 含 13 个 “ 半 京 ” 








(20) 鲜 刑 一 (32) 去 南 





表 37 -40 夷 则 一 部 , 含 正 \ 反 相生 五 十 律 , 共 形成 50 个 “ 半 京 ” 


表 40 含 11 个 “ 半 京 ” 





区 间 。 


(44) 799<—(3) 9А 















































































































































































































律 名 








相对 波长 











相对 音 高 





表 37 含 13 个 “ 半 京 ”(8) 夷 则 一 >(20) 鲜 刑 




















去 南 37#.2% | 4.3127936 南昌 4. 5293244 

Е 3728.225 | 4. 3038824 а | 3 -2% | 4.5204132 
-21 后 归 仁 32.27% | 4: 2947292 -50 后 金 惟 85]. 24 4. 51126 
285 归 仁 3725.941 | 4. 285818 256 人 金 惟 377% .245 | 4.5023488 
-74 后 会 道 3*.2-!# | 4.2766648 -103 ERZ 3'® 27 | 4. 4931956 
232 会 道 3-??.23%©# | 4.2677536 203 ЖЖ |3 ‚2 | 4 4842844 
127 ХХ 3707 .2-? | 4. 2586004 -156 | ЖЛ 36.27-28 | 4 4751312 
179 ХПК 371"9.228 | 4. 2496892 150 九 德 3750.227 | 4.46622 
-180 后 金 天 3!'@ .2-Ж | 4.240536 -209 а {ЛЕ EREE 4570668 
126 ех |0390. 289-0 4. 2316248 97 ШЕ 37" .2!9% | 4.4481556 
-233 л Йй | 3.27 | 4.2224716 -262 Ей | 3.26 | 4,4390024 
73 [ЕШ 3-3 .2"5 | 4, 2135604 44 分 积 374.29 | 4.4300912 
-286 | 后 鲜 刑 | 3* , 2- 人 4 | 4.2044072 律 名 相对 波长 | 相对 音 高 
20 鲜 刑 30-02 ) 4. 195496 























鲜 刑 372.951 4. 195496 3 «26 | 4. 4300912 
WIR 3795.256 | 4, 1865848 350 F 375%: S 4.142118 
后 白 藏 33 .2-3 | 4.1774316 -9 REMS 39.275 | 4. 4120268 
白 藏 3728.242 | 4, 1685204 297 靡 弄 3727.240 | 4.4031156 























后 阴 德 


p> 


3% 。2 -137 


4. 1593672 











— 


32 .2-% 








4. 3939624 























阴 德 3720.238 | 4, 150456 和 庚 3724.226 | 4.3850512 
后 气 精 3!” .272 | 4.1413028 -115 后 延 乙 35.2% | 4.375898 
气 精 3-!7.2% | 4.1323916 191 жг, | 3.2% | 4 3669868 
JERR 3!#.2-35 | 4., 1232384 3'8 .2-2 | 4,3578336 







































































Ө Ж 3714.280 | 4 1143272 сд з 9 4. 3489224 
Г 

后 升 商 3S .2-37 | 4. 105174 —221 后 阳 消 3 70 | 4 3397692 

升 商 37% . 2% | 4.0962628 375 .2* | 4.330858 
















































后 夷 则 328.943 | 4.0871096 -274 后 去 南 324 .2-435 | 4.3217048 
夷 则 3 1 50 4. 0781984 32 去 南 Е ‚2% | 4. 3127936 
律 名 相对 波长 | 相对 音 高 律 编号 вА 相对 波长 | 相对 音 高 

















‚ 239. 














10. 南 吕 部 表 41-45 南 吕 一 部 , 含 正 \ 反 相生 六 十 三 律 , 共 形成 63 个 “ 半 


3 -186 。7294 


NÆ 


4. 8181128 #45 E 





3173 。2 -275 


БЕЖ 


4. 8089596 





-1 210 
301.9 


ЕЖ 


11 个 “ 半 京 ” 


p г>» 


Кы 


区 间 。 


(51) 夷 汗 >(10) 无 射 





5. 097748 





4. 8000484 





22 -35 
32% .2 -359 


后 中 德 





5. 0888368 








4. 7908952 





中 德 r 3-80. 2126 





5. 0796836 








4. 781984 





3279 。2 -443 


后 归期 








4. 7728308 








| 5. 0707724 
5. 0616192 















































































归期 3-”. 22 | 4.7639196 210 亡 劳 “| 30.22 | 5 052708 

律 名 相对 波长 | 相对 音 高 -149 | 后 悦 使 | 39.2727 | 5. 0435548 

157 悦 使 3797.22 | 5.0346436 

表 42 ж 13 “Е” (15) 2#5«<—(27) 归期 –202 后 均 义 3202 .7-3? 5. 0254904 
377 ,22 | 4. 7639196 104 均 义 3-!%.2!@ | 5.0165792 

3-39. 927 | 4.7550084 3 255 | ERF 3255 „9-405 j 5.007426 

3% .2-2 | 4. 7458552 51 RIF 37.280 | 4. 9985148 











3 -280 . 243 


4. 736944 





379 。2 -126 


4. 7277908 





- 9 
3-27. 235 


4. 7188796 RMU 含 





3132 „ 2-20 


4. 7097264 





-1⁄4 。D275 
3 “2 





相对 波长 








相对 音 高 





13 FER” (39) ЖЇП&—(51) RF 


RF 


4. 9985148 





4. 7008152 





3185 。2 -294 


Жж 


4. 9804504 





4. 691662 


L. 





3 -121 2191 


反 生 无 射 


4. 9804504 





4. 6827508 





3238 。2 -378 


2119 


4. 9715392 





4. 6735976 





3 -68 уло] 


后 贞 坚 


4. 962386 





4. 6648864 





3291 。2 -462 


贞 坚 


4. 9534748 





4. 6555332 





са сы 5 pi 


后 道 心 


4. 9443216 





4. 646622 





相对 波长 








RA 含 13 个 “ 半 京 ” 


3-15 . 223 





(3) 南 吕 * 一 (15) 结 躺 


道 心 


4. 9354104 





相对 音 高 





后 分 满 


4. 9262572 





分 满 


4. 917346 





后 质 随 


4. 9081928 





4. 646622 


质 随 


4. 8992816 





-321 ,508 
3 -2 


4. 6377108 


后 未 中 


4. 8901284 





3% . 9-61 


4. 6285576 


未 中 


4. 8812172 





-268 , 9424 
3 ‚2 





4. 6196464 





271 2 — 145 


4. 6104932 





37215 。2340 


4. 601582 





314. 2-29 


4. 5924288 





3 -162 。7256 


律 名 


13 Драг” 








(27) 归期 一 





相对 音 高 


(39)ЖШ 
4. 8812172 





4. 5835176 





497 i Ө 


4. 872306 





| 4, 5743644 





3-109 。2172 


4. 8631528 





4. 5658532 





250 -397 
3.7552 


3 pv 2462 


4. 8542416 





4. 5563 





3-56 。288 


go ы JEN 


4. 8450884 





4. 5475888 





3 > 9—41 


239, 9378 
3 “2 


4. 8361772 








4. 5382356 





3-3 。24 


4. 5293244 











相对 波长 








相对 音 高 


. 240 · 





| a 591 
8 e2 








4. 827024 


11. 无 射 部 Ж®46-49 无 射 一 部 , 含 正 \ 反 相生 五 十 律 , 共 形成 S0 个 “ 半 京 ” 
#47 含 13 3” (22) Е ‹—(34) 邻 齐 


зт” 3, лз 


5. 3323432 


表 49 811 ТӘК" 


区 间 。 


(46) 期 保 一 (5) 应 钟 


г? Е 27 


5. 548874 








3 -340 。2538 


5. 323432 





31 .2-31 


5. 3142788 





T 


-287 ‚7454 
3 sZ 


5. 3053676 





372 .2 -15 


5. 2962144 





3 -234 。2370 


5. 2873032 





3125 „ 9-19 


5. 27815 





37181. 2286 


5. 2692388 





17 -2 
318 。2 -283 


5. 2600856 








3 -128 。7202 


5. 2511744 
5. 2420212 





5. 23311 





5. 2239568 





5. 2150456 

















相对 音 高 


表 46 13 ЗЕ” (10)ЖжЯ]<—(22)И]Ж 


ж 


з -22 。 0% 


5. 2150456 





销 祥 


-328 , 2951 
3-3% ‚759 


5. 2061344 





后 恤 农 


331 。2 -50 


5. 1969812 





恤 农 


-275 。D435 
3 2 


5. 18807 





后 休 老 


3° е а 


5. 1789168 





休 老 


3 -2 。2351 


5. 1700056 





ЕЁ 


3137 。2 -218 


5. 1608524 





248 


169 267 
3 [25% 


5. 1519412 





后 怀 说 


3190 „7-30 


5. 142788 





怀 谦 


-116 。D183 
3 2 


5. 1338768 





后 思 冲 


3243 .2 -386 


5. 1247236 





思 冲 


3-6 .2% 


5. 1158124 





后 无 射 


32% p g= 


5. 1066592 





无 射 


3 чо; 2% 


5. 097748 











律 名 


相对 波长 





相对 音 高 





-311 
3 


5. 5399628 





3%. 


5. 5308096 





з» & 


5. 5218984 





101 -161 
3 e2 


5. 5127452 





-205 , 7324 
3 “2 


5. 503834 





3154 ,2-25 


5. 4946808 





3192. 220 


5. 4857696 





3207 。2 -329 


5. 4766164 





3799 . 2156 


5. 4677052 





320 3 З= 


5. 458552 





3746 . 2? 


5. 4496408 








25 48 含 13 Мз” 


期 保 





相对 波长 








相对 音 高 


(34) 邻 齐 一 (46) 期 保 


3-46 。272 


5. 4496408 





无 边 


3 -352 。2557 


5. 4407296 





反 生 应 钟 


ЗЇ T ye 


5. 4315764 





БН 


3299 . 2473 


5. 4226652 





后 下 济 


2% ё 2526 


5.413512 





下 济 


3 -246 。2389 


5. 4046008 





HEA 


3113 „9-180 


5. 3954476 





HA 


-193 , 7305 
3 2 


5. 3865364 





АК 


31986, 9 -264 


5. 3773832 





KE 


3710 . 221 


5. 368472 





后 轨 众 


2 
219 -348 
3 1 2 


5. 3593188 





轨 众 


3787. 2137 


5. 3504076 





后 邻 齐 


32 s2 -432 


5. 3412544 





邻 齐 


3 +4 2% 


5. 3323432 








律 名 


. 241. 





相对 波长 


相对 音 高 








12. 应 钟 部 表 50-53 应 钟 一 部 , 含 正 \ 反 相生 五 十 律 , 共 形成 50 个 “ 半 京 ” 
07) RA —>(2) RA 


Ж 51 





Ж 13 个 “ 半 


эг» 


А 








区 间 。 


表 53 含 11 个 “ 半 京 ”( 和 1) 迟 时 + 一 >(0) 黄 钟 半 律 











































































































































































表 50 含 13 个 “ 半 京 ”(5) 应 钟 一 >( 

















17) B 














R52 含 13 个 “ 半 





wi gy 


А\ 








未 育 37 .25 | 5.7834692 9 
335 应 征 32923 ЭЗШ 5774858 黄 钟 半 律 379.2 6 
-24 后 动 寂 32.279 | 5.7654048 亿 兆 | 3-3% ‚д | 5.9910888 
282 动 寂 3720.246 | 5.7564936 -53 БАЗ 3% .2-5 | 5. 9819356 
-7 | mi | 37 .2- | 5.7473404 2531 Лл 3-29. 240 | 5 0730244 
229 ЖШ 3729.230 | 5, 7384292 -106 后 九 野 3™ .2-'® 5. 9638712 
-130 | жай | 30.2227 | 5.729276 200 | я 3-20 ‚236 | 5.95496 
176 | 8} 3778 . 278 | 5 7203648 -159 后 无 休 | 359.229 | 5. 9458068 
– 183 后 而 义 | • 25% | 5. 7140116 147 无 休 3717.222 | 5.9368956 
123 而 义 3 -23 .2% | 5.7023004 -212 后 方 制 “| 322.227 | 5. 9277424 
– 236 后 无 为 38.2725 | 5.6931472 94 方 制 37% .2"8 | 5.9188312 
70 无 为 379.010 5. 684236 -265 JERY 3 2] 5. 009678 
-289 | 后 迟 内 | 3™ -2 | 5. 6750828 41 | RN 379.29 | 5. 9007668 
17 RA 3-7 -2% | 5.6661716 律 名 相对 波长 | 相对 音 高 

律 名 相对 波长 | 相对 音 高 











(29) RA —>(41) ERF 











































































RA 377 .2% | 5.6661716 37% .2% | 5. 9007668 
323 a 3723.25! | 5,6572604 3737.259 | 5. 8918556 
-36 | нме | 39.29 | 5. 6481072 | 
270 ME 377 .2427 | 5.639196 3 945 | 5. 8737912 
-89 | 后 功 成 | 39.272 | 5 6300428 35 .2-'% | 5. 864638 
217 功 成 3727.238 | 5.6211316 3721.231 | 5. 8557268 
-142 后 据 始 310.926 | 5.6119784 3!#.2-!# | 5. 8465736 
164 据 始 3716.229 | 5.6030672 3718.927 | 5 8376624 
-195 | EAM | 3.2 | 5, 593914 31.2222 | 5. 8285092 
111 祖 微 3711.215 | 5. 5850028 3715.923 | 5. 819598 
– 248 后 分 在 3°®%® . 27 | 5.5758496 324.0 7% | 5.8104448 
5 | 55 3798.291 | 5.5669384 30.9109 | 5.8015336 
-301 后 应 钟 kia д | 5. 5577852 327 .2-% | 5. 7923804 

应 钟 | 3-5.2 | 5, 548874 3-9 . 2% 


5. 7834692 











律 名 











相对 波长 





相对 音 高 











相对 波长 








相对 音 高 


从 以 上 数据 梳理 ,可 以 清楚 看 出 , 反 生 至 黄 钟 半 律 已 经 达到 黄 钟 还 原 的 目的 。 安 运 超出 
了 黄 钟 半 律 的 音 高 ,所 以 ,将 * 安 运 " 设 在 [应 钟 部 ] 是 不 合 逻辑 的 。 请 将 它 与 第 231 页 表 1 的 
-306 后 黄 钟 0. 0089112 相 比 较 ,可 以 看 出 ,现在 我 们 已 经 用 -306 后 黄 钟 取代 了 359 安 运 。 
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附录 二 


RARA R (Glossary) 


(只 列 第 一 次 出 现 页 码 ) 


[А] 暗 微 P. 100 
Ahir bhairav ,印度 音阶 型 Р. 133 奥 丁 顿 (Walter де Odington ) P. 169 
Aiyar, M. в. г. P. 128 [В] 
anuvadin(《 乐 舞 论 》 中 表示 协 Bhairav , 印度 音阶 型 Р. 134 
和 音程 的 术语 ) Р.121 Bhairavi 印度 音阶 型 P. 134 
Аѕауагі , 印度 音阶 型 P.134 ”Bilaval 印度 音阶 型 Р. 134 
阿 拔 斯 王朝 (Abbasid Dynasty) P.135 bin, 印度 乐器 Р. 121 
阿波 托 美 半 音 (apotome) ,五 度 相 生 Brahmana( 大 全 音 ) P. 127 
大 半音 P. 128 八 度 协和 (octave consonant) P. 108 
阿 德 利安 . 佛 拉 哥 (Adriaan Vlacq) Р.193 八 十 四 调 P.80 
阿尔 法拉 比 (Ab Nasr al 一 Farabi) Р. 136 巴赫 (Bach, Johann Sebastian) P. 184 
阿尔 – 肯 迪 (Abi Yisuf Al-Kindi) Р. 137 柏拉图 (Plato,) P. 161 
ри 21067 + H34 ( Ahobala-Pandita) Р. 129 拜 亚 提 (bayati) Р.156 
阿拉 伯 调 式 P.149 ЖК “(Ваёла) Р. 173 
阿拉 伯 文 艺 复兴 运动 Р.154 ” 班 恩 (Joan Albert Ban,1597 ~ 1644 年 )P. 180 
阿拉 伯 音 乐 大 会 P.154 ЖА Р.55 
阿 诺 尔 德 . 施 利克 ( Arnold Schlick) Р. 181 半 降 P. 144 
阿 让 (Pietro Aaron,1480 ~ 1550 Е) Р.181 ж Р. 67 
阿 维 森 那 ( Avicenna, 14 • 西 那 ) P.142 зж, P.67 
阿 乌 亚 拉 ( "awjara) Р.157 半 律 清 黄 钟 P. 80 
阿 希 塔 斯 ( Archytas) P.159 半 升 P. 144 
埃 拉 托 斯 腾 尼 斯 (Eratosthenes) Р.159 半音 (halftone semitone) Р.6 
埃 利 斯 ( Alexander ЕШ) P.10 L% E Ki (chromatic scale) P.26 
安达 卢 西 亚 (Andalusia ) Р. 173 半 增 四 度 Р.156 
安徽 法 P.85 棒状 齐 特 尔 类 乐器 P. 125 
安 运 P.67 售 半 关系 Р. 33 
音节 点 P. 101 倍 波 (times of wave) Р: 22 
按 音 指 位 P.100 Жж P.30 
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Жут 

比较 音乐 学 

比例 常数 (proportion constant ) 
比例 当 数 (ratio match ) 

比例 中 项 (ratio mean) 

毕 达 哥 拉 斯 (Pythagoras ) 
毕 达 哥 拉 斯 律 制 (Pythagorean tuning) 
毕 达 哥 拉 斯 音 差 (comma тахіта) 
AEH 

变 宫 为 角 

变化 四 音 列 (chromatic tetrachord ) 
变 律 

З 

标准 调 音 法 

波长 连 比 式 

波斯 音阶 (Persian scale) 

波斯 中 指 (Persian middle finger) 
博 桑 奎 特 (R. H. М. Bosandquet ) 

不 等 程 音阶 (unequal scale) 

不 平均 九 律 

不 平均 十 七 律 

不 协和 (inconsonance ) 

布 品 法 

布 塞 利克 ( Bisalik ) 调式 
布 祖 尔 克 (Buzurk ) 调式 

[С] 

TCE 

侧 孔 校正 

测 音 数据 

长 度 比值 (length rate) 

常数 (constant ) 

常用 对 数 (common logarithm ) 
常用 对 数 表 (common logarithm table) 
陈 应 时 

陈 仲 儒 


了 .6 
Р. 203 
Р.9 
Р. 23 
Р.118 
Р. 16 
Р. 25 
Р. 27 
Р. 98 
Р. 94 
Р. 167 
Р. 82 
Р. 26 
Р. 185 
Р. 34 
Р. 145 
Р. 138 
Р. 200 
Р. 200 
Р. 136 
Р. 145 
Р. 120 
Р. 129 
Р. 150 
Р. 151 


Р. 82 
Р. 209 
Р. 43 
Р. 16 
P77 
Р. 8 
P.8 
P. 80 
P. 204 


陈 拙 P. 100 
尺 字 调 指 法 P.75 
重新 诠释 Р. 30 
传递 机 制 P.7 
传统 律 学 P. 10 
纯 八 度 (octave ,diplasios ) Р.3 
纯 律 (just intonation ) P. 5 
纯 律 八 声音 阶 P. 172 
纯 律 大 六 度 (major sixth 5-limit) Р. 5 
纯 律 大 七 度 , 大 七 和 弦 内 的 大 七 度 (major 

seventh 5-limit) P.29 
纯 律 大 三 度 (major third 5-limit) Р.5 


纯 律 宽 四 度 (wide fourth 5-limit) Р. 167 
纯 律 狭 五 度 (narrow fifth 5-limit) P. 178 
纯 律 小 半音 (minal semitone 5-limit) Р. 172 


纯 律 小 六 度 (minor sixth 5-limit) Р.5 
纯 律 小 七 度 , 小 七 和 弦 内 的 小 七 度 (minor 

seventh 5-limit) Р. 29 
纯 律 小 三 度 (minor third 5-limit) P!S 


纯 律 音 系 网 (just intonation of system) Р. 30 
纯 律 增 二 度 (augmented secondd 5-limit) 


Р. 29 
纯 四 度 (Perfect fourth ,epitritos ) P.3 
纯 五 度 (Perfect fifth ,hemiolios ,sesquialtera) 
Е 了 .3 
р М) И Р. 167 
刺激 量 (stimulus numerically estimated) Р. 7 
EE Р. 42 
崔 遵 度 Р. 84 
[0] 
大 半音 (major semitone) Р:27 
大 调 音阶 (major tone scale) P.28 


大 键 琴 (harpsichord ，clavicembalo) P.180 
大 全 音 (whole tone ,tonus ,epogdoos) E27 
KE P. 26 
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К 919 (major chord) Р. 34 
KEMIRI P. 89 
ЖЖ Р.52 
戴 念 祖 P. 190 
倒映 P.33 
德 维特 里 (Philippe de Vitry) P. 169 


等 比 数 列 ( Geometric Proportion Series) Р. 116 


反 生 法 Р;25 
泛音 (overtone, 也 称 “ 分 音 ”partial tone) P.4 
仿制 品 Р.201 
费 希 纳 ( Fechner, Gustav Theodor) Р.7 
分 其 之 日 P. 65 
分 数 连 比 式 P.89 
КЧ Р.85 
AxA Р. 86 
弗 兰 科 (Franko，von Köln) Р. 169 
弗 里 吉 亚 调式 (phrygian) P. 163 
福 斯 特 ( Forster, Cris. ) Р. 169 
附加 校正 值 Р. 32 
[G] 
伽利略 (Galilei，Galileo) Р. 187 
加 利 莱 伊 ,V. (Galilei, Vincenzo) Р.187 
感觉 量 (sensation as numerical units) Р.7 
感觉 器 官 (sense organ ) Р.7 
高 芬 达 ( Govinda) Р. 129 
音阶 (gandhara-grama) P. 123 
根 音 P.28 
= JEZ (vina, harp) P. 121 
功能 多 义 性 P. 124 
功能 性 理论 内 核 P. 32 
公 因 数 P.53 
宫 角 之 差 Р. 69 
共 泛 音 结合 法 则 (law of tones combined by 
one common overtone ) P. 34 
共 泛 音 音 列 (common overtone series) Р. 198 
共振 (sympathetic vibration) РІ7 
АЕ ( Pythagorean proposition ) Р.117 
姑 洗 P. 26 
姑 洗 调 P. 95 
古代 音 差 .最 大 音 差 (comma maxima) Р.27 
古代 中 指 (ancient middle finger) P. 138 
古 钢琴 (clavichord) P. 179 


等 差 数 列 ( Arithmetic Series) P. 32 
等 差 划 分 (arithmetic divide) Р. 34 
狄 迪 莫 斯 (Didymos) P.159 
狄 氏 音 差 (Didymos сотта) Р. 159 
笛 上 三 调 Р.74 
第 西 斯 (diesis ) Р. 179 
第 一 转 位 Р.55 
第 二 转 位 Р.56 
电子 调 律 (electronic tuning) P. 185 
电子 振荡 器 P. 197 
调 域 Р.182 
定 弦 步骤 P. 94 
定 弦 法 P. 87 
独立 发 生 P.214 
žk 9% 25 ( топосһога 原 义 为 “ 单 弦 ”) Р.16 
端口 校正 P.210 
端口 校正 公式 P.210 
对 数 (logarithm ) P.6 
多 利 亚 调式 (dorian ) Р. 164 
多 样 性 P. 135 
[E] 

ДТ Æ (Oettingen, Arthur Joachim von) Р. 34 
开 级 七 和 弦 P.34 
二 十 四 平均 律 (24eq. -temperament ) Р.32 
[Е] 

ЖЕЕ (Farmer, Н. С.) Р. 139 
凡 字 调 指法 P.75 
反 功 能 变化 半音 P.6 
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古 京 差额 P.62 


乖 相 生 之 道 Р.25 
管风琴 (organ) P. 179 
管 口 校正 数 Р. 69 
管子 P.41 
规范 性 P. 135 
[Н] 
哈里 发 时 期 (四 代 哈 里 发 ,从 公元 632 ~ 661 
年 ) P. 135 
含 “ 清 角 ”的 七 声音 阶 P.25 
含 半音 的 四 音 列 Р. 154 
含 变化 半音 的 四 音 列 Р.155 
含 中 立 音 的 四 音 列 P. 143 
韩 宝 强 P.4 
É S (Hauptmann, Moritz) Р. 34 
合成 音 (combination іопе) Р. 195 
何 承 天 P. 59 
何 承 天 算法 P.77 
何 承 天 新 律 Р. 27 


和 声 二 元 论 (harmonischer dualismus) Р. 34 
和 声 功 能 理论 (harmoniefunctionen theory ) 


Р. 34 
和 声 小 调 (harmonic minor mode) P.11 
和 声 小 调 音 阶 (harmonic minor scale) Р. 30 
和 谐 划 分 (harmonic divide) P.34 


和 谐 级 数 ( harmonious progression) P.176 
和 谐 数列 (harmonious numero senario) P. 173 


和 谐 派 P. 159 
和 谐 原 理 (principle of harmonious) P.4 
和 谐振 动 (resonance) P. 198 
和 谐 中 项 (harmonious mean) P. 175 
2% KÆ? (Helmholtz, Hermann уоп) Р. 34 
BEA (Hitties) Р. 135 
Tin e 布 利 格 斯 (Henry Briggs) P. 193 
横向 线段 P.30 


胡 赛 尼 (Husayni) 调式 
淮南 律 数 
淮南 子 
换 底 公式 (refoot formula) 
黄 翔 鹏 
黄 钟 
黄 钟 倍 律 
黄 钟 长 度 
黄 钟 大 数 
黄 钟 还 原 
黄 钟 九 十 
黄 钟 均 
黄 钟 正 律 
微分 
微分 顺 逆 推 算法 
徽 间 音 位 
徽 外 
徽 位 
徽 位 计算 法 
[J] 
基础 低音 
基础 乐理 
基 恩 伯 格 (J. Р. Kirnberg) 
基 链 、 基 列 
音 (fundamental tone) 
济 拉夫 坎 德 (Zirafkand) 调式 
夹 钟 
夹 钟 调 
假 分 数 (improper fraction) 
减 略 共振 
减 七 和 弱 (diminished seventh chord) 
减 四 度 (diminished fourth) 
减 字 谱 
简单 整数 比 
329% 
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Р. 152 
Р. 52 
RS2 
Р. 14 
Р. 43 
Р. 15 

Р. 117 
Р. 65 
Р. 57 
Р. 76 

Р. 119 
Р. 62 
Р. 65 

Р. 102 

Р. 209 

Р. 102 

Р. 100 
Р. 84 

Р. 209 


Р. 195 
Р.3 
Р. 184 
Р. 44 
Р.4 
Р. 151 
Р. 76 
Р. 95 
Р.З 
Р. 198 
Р.56 
Р. 11 
Р. 96 
Р. 22 
Р. 91 


# Р. 85 
交替 相生 Р. 58 
节点 (node) Р. 85 
今 羽 调 、 金 羽 调 P. 95 
金 斯 (jins) Р. 154 


近似 大 三 度 (approximately major third) Р. 131 
近似 中 二 度 (approximately neutral second) 


P. 124 

近似 中 三 度 (approximately neutral third) P. 124 
京 房 60 律 P. 27 
京 房 微 差 , 京 氏 音 差 ( 京 氏 Котта) P. 62 
经 过 音 P.181 
经 验 性 约 数 P.76 
ER 79 
九 分 之 二 音 差 中 庸 全 音律 P. 183 
绝对 波长 (absolute wavelength) P. 13 
绝对 弦 长 (absolute stringlength ) P. 101 
均 钟 P.43 
Јоѕе 5. Buenconsejo Р. 127 
[К] 
Kafi P. 134 
Кау Р. 134 
Кћатај Р. 134 
Ks atriya( 小 全 音 ) Р. 127 
克 来 斯 马 (kleisma) P. 200 
克 劳 迪 亚 斯 . 托 勒 密 ( Cluadius Ptolemy) 

P. 139 
客观 量 РТ 
空气 振动 (Vibrating air) P.17 
库 尔 迪 ( Kurdi) P.156 
[L] 

拉 格 (raga) P. 128 
拉 格 分 类 法 P. 129 
拉 哈 维 ( Rahawi) 调式 P. 152 
拉克 下 (rakb) . Р. 158 


拉 玛 马 特 亚 (Ramamatya ) P. 128 
Lalit Р. 133 
拉 摩 (Jean Philipe Rameau) P. 34 
拉 莫 斯 (Bartolomé Ramos[ Ramis] de Pareja) 
Р. 169 

拉 斯 特 (rast) P. 156 
拉 斯 特 (Rast) 调式 P.150 
莱比锡 变化 半音 (Leipziger Chroma) Р. 199 
莱比锡 音 差 ( Leipziger Котта) P. 199 
莱比锡 音乐 理论 学 派 P.34 
音 (wolf) P. 182 
李 玫 Р.214 
李 约 瑟 (J. Needham) P. 190 
EM (Туга) Р. 159 
Æ 5 ( Hugo Riemann) Р. 10 
两 仪 生 成 Р. 214 
量 音 理 论 (measure of method ) P. 135 
列 和 P. 68 
林 玛 半音 (limma ,五 度 相 生 小 半音 ) Р. 27 
Мат 545 Р. 27 
林 钟 P. 15 
伶 州 坞 P. 84 
刘烨 P.79 
刘 复 P.202 
К. Р.70 
琉 特 类 乐器 P. 16 
琉 特 式 维 纳 (vina) Р. 121 
六 倍 波 (sextuple wavelength) P. 197 
六 分 之 一 音 差 中 庸 全 音律 Р. 183 
6 数列 (numero Senario) P. 173 
龙眼 P. 86 
逻辑 贯通 性 P.54 
逻辑 演绎 关系 Р.45 
昌 第 亚 调式 (lydian ) P. 163 
昌 第 亚 调式 音阶 ( lydian scale) Р. 175 


吕 氏 春秋 P. 15 
律 数 (natural number) Р.15 
IE ( temperament ) Р.3 
律 学 因子 P.56 
律 制 (tuning system ) P.3 
[М] 

Madhuvanti , 印度 音阶 型 P. 133 
Madhyama( 中 间 ,中 令 ,印度 音 名 ) Р. 120 
Магуа, 印度 音阶 型 P. 134 
马 基 (Venkata makhi) Р. 129 
马 普 格 (Friedrich Wilhelm Marpurg) Р. 185 
玛 音阶 (madhyama-grama) P. 121 
玛 音阶 音 系 网 P. 123 
慢 宫调 P.99 
慢 角 调 Р.98 
梅 尔 桑 ( Marin Mersenne) -P. 180 
美 索 不 达 米 亚 人 (Mesopotamia) Р.135 
米 克 索 吕 第 亚 调式 (mixolydian ) P. 162 
米 夏 尔 . 施 迪 弗 (Michael Stifil) P. 176 
密 优 P. 10 
ДЖ Р. 100 
民族 音乐 学 Р:32 
BRT P. 203 
模拟 整数 关系 Р. 33 


膜 振动 (Vibrating Membrane Instruments) P. 19 


穆 沙 卡 (Mikhael Маѕһада) Р. 154 
穆 斯 泰 阿尔 (musta' аг) Р. 158 
[N] | 

ДЕМ, ( Nawa) 调 式 Р. 149 
奈 季 迪 ( najdi) P.156 
奈 季 里 效 (nagriz) P.157 
南昌 P.26 
Жл. < 届 奎 特 ( Nicolas Chuquet) Р. 193 
泥 板 书 P. 135 
逆向 推算 P.209 


[О] 
欧 拉 (Léonhard Euler) 
[P] 


P.10 


帕 勒 斯 特 里 那 ( Giovanni Р. Palestrina) Р. 181 
帕 利 斯 卡 (Palisca, Claude У. ) 


P.162 


帕 特 肯 代 ( Vishnu Narayan Bhatkhande) Р. 133 


patdip, 印 度 音阶 型 
音 (beating) 

派生 方式 

派生 音程 (derive interval) 

潘 达 里 卡 (Pundarika ) 

频率 (frequency ) 

频率 比 (frequency ratio) 

频率 比值 (frequency rate) 

Prem Lata Sharma 

Рагут, 印度 音阶 型 

品位 (fret) 

平面 布局 

平均 律 半音 

平均 律 全 音 

平均 律 四 度 

平均 律 五 度 

婆罗 多 ( Bhirata) 


普遍 公式 (common formula) 


普通 音 差 (comma common) 
[Q] 
七 倍 生 律 法 


P. 133 
Р. 33 
Р. 29 
Р. 28 

Р. 133 

Р.4 
Р.4 
Р.4 

Р. 127 

Р. 134 

Р. 125 
Р. 30 
Р. 10 
Р. 11 

Р. 186 

Р. 186 

Р. 120 

Р.117 

Р.6 


Р. 34 


七 分 七 倍 生 律 (7-limit rational system) Р. 34 


七 分 生 律 法 


Р. 34 


七 分 之 二 音 差 中 庸 全 音律 ( 2 comma mean- 


tone temperament) 


七 声音 阶 (heptatonic scale) 


FRKE 
气 柱 振动 
АБК 
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Р. 183 
Р. 25 
Р. 16 
Р. 19 

Р. 135 


іа БЕ 
钱 乐 之 三 百 六 十 律 
亲缘 关系 
秦腔 苦 音 
E 
EIE 
琴 律 登记 表 
FIR 
ER] 
清 角 
清 角 为 宫 
清 角 之 调 
清 商 调 
清 羽 调 
丘 琼 苏 
RDE 
趋 匀 观念 
趋 匀 性 
音 (whole tone) 
全 息 信息 量 
泉 鸣 调 
[R] 
Ш.Б 8 #7 (Johannes de Muris) 
ДЕ 
ZE TEJA] 
[S] 
samvadin(《 乐 舞 论 》 中 的 协和 音程 ) 
SR.K. 
Subhash Kak 
Sadra( 普通 音 差 ) 
ЗЕТ (Safi al-Din al-Urmawi) 
萨 瓦尔 (Flix Savart) 
萨 音阶 (sadjo-grama) 
萨 音 阶 音 系 网 
萨 效 卡 尔 (saizkar) 


Жї 


Р. 121 
R27 
Р. 30 

Р.210 

Р. 100 
Р. 84 

Р. 209 
Р. 84 
P92 
P25 
Р. 94 
Р. 75 
Р. 95 
Р.95 
Р. 69 
Р. 44 
PaSa 
P353 
Р. 20 
P32 
P.99 


Р. 169 
Р. 26 
Р. 95 


Р. 20 
Р. 127 
Р. 127 
Р. 127 
Р. 142 

Р. 10 
Р. 121 
Р. 122 
Р. 157 


ЗЕЕ ( ѕаЬа) Р. 157 
三 倍 反 生 Р.43 
三 重 下 属 功能 P. 162 


三 、 六 度 生 律 法 (5-limit rational system) Р. 28 
三 分 三 倍 链 P.31 
三 分 三 倍 生 律 法 (3-limit rational system ，cy- 


cle-fifth system ) P. 25 
三 分 损 一 Р. 15 
三 分 损益 法 P.16 
三 分 损益 律 Р.25 
三 分 损益 律 半音 音阶 Р.26 
三 分 损益 律 十 二 律 Р.26 
三 分 益 二 P. 15 
三 分 之 一 音 差 中 良 全 音律 ( 4 comma mean- 

tone temperament) P. 183 
三 阶 音 列 Р.211 
三 全 音 (Tritone) PTI 
三 十 一 平均 律 (31 equal temperament) Р. 200 
散 声 P. 86 
ЗАА Р. 178 
色彩 性 Р.116 
色 育 Р. 60 
色 育 均 P. 62 
山西 中 路 郴 子 Р.210 
ЕЮ Р. 100 
ЕЖ Р.41 
“^К ИЙ ( сҺаһагваһ) Р. 156 
伸展 样式 P.31 
沈 括 P. 84 
生 律 编号 Р. 51 
生 律 法 P.4 
生 律 方向 P. 50 
生 钟 分 P. 57 
审美 价值 P.33 


审美 联想 P.4 


声学 (Acoustics ) P.3 
十 八 律 P. 82 
十 二 均 八 十 四 调 P. 82 
十 二 律 律 名 P.42 
十 二 平均 律 (twelve-tone equal temperament) 

R27 
十 分 法 P. 102 
十 进 制 带 分 数 Р.52 
十 品 乌 德 P. 138 


十 三 倍 生 律 (13-limit rational system) Р. 36 
十 三 分 生 律 (13-limit rational system) Р. 36 
十 三 徽 P. 84 
十 四 分 之 三 音 差 中 庸 全 音律 ( 言 comma 

mean-tone temperament ) Р. 183 
十 一 倍 生 律 (11-limit rational system) Р. 36 
十 一 分 生 律 (11-limit rational system) Р. 36 


实数 P.59 
食指 品位 (index finger fret) Р. 136 
数据 分 解 Р.58 
数理 规定 性 P.3 
数理 逻辑 P.57 
数理 矛盾 Р.89 
数理 派 P. 159 
数理 通道 P.211 
数学 (mathematics ) P.3 
双轨 推算 Р.11 
双重 量化 P. 194 
双重 基 音 论 Р. 199 
顺 向 推算 Р.209 
斯 基 斯 马 (schisma) P. 200 
斯 连 德 车 音阶 (sléndro) P.214 
HRE ( Способин ,М. ) Р. 127 
斯 鲁 蒂 (sruti ) P. 120 
斯 台 文 (Stevin，Simon) P.188 
斯 瓦 洛 (svara) P. 120 


四 倍 波 (fourfold wavelength) Ri22 
四 分 音 (quarter-tones ) P. 140 
四 分 音 四 音 列 (enharmonic tetrachord) P. 167 
四 分 之 三 音 (thire quarters-tones ) P. 140 
四 分 之 一 音 差 中 庸 全 音律 ( 去 comma mean- 
Р. 181 
四 十 一 平均 律 (41-equal temperament) P. 200 
四 十 三 平均 律 (43-equal temperament) P. 200 


tone temperament) 


四 弦 六 品 维 纳 P. 129 
苏 美 尔 人 (Sumerians ) Р. 135 
算 家 立 率 P.119 
算术 级 数 ( arithmetic progression ) P. 176 
算术 中 项 (arithmetic mean) P. 188 
ЖЕЛЕДЕ ЕЕ ( Narada Sarngadeva) P. 123 
[Т] 

Todi P. 134 
塔 尔 蒂 尼 (Tartini，Giuseppe) P. 134 
АЖ Р. 15 
特大 全 音 、 特 大 二 度 (Major tone) Р.24 
特大 中 立 二 度 Р.33 
特 小 三 度 ( Minimal third) Р.24 
体 振 动 ( Vibrating Instruments) P. 19 
田 边 尚 雄 (Tanabe Hisao) P.11 
田中 正平 (Tanaka shohei) P. 200 
调节 律 (Well temperament) P. 184 
调节 五 度 (well-tempered fifth) P. 184 
调 弦 步骤 P. 95 
调 弦 法 P. 102 
听 党 器 官 P.7 
同 功能 变化 半音 P.6 
同体 双 音 P. 43 
同音 协和 (homophony сопѕопапсу) P. 108 
同 源 变 体 论 Р. 199 


同 主音 综合 Р.32 
3682 (Ptolemy, Claudius) Р. 55 


托 勤 密 品 位 (ptolemy fret) P.141 
托 勒 密 四 音 列 (ptolemy tetrachord ) Р.161 
托 勒 密 小 二 度 (Ptolemy minor secondd) Р. 139 
[У] 


Vaisya( 纯 律 大 半音 ) Р.127 
Vivadin(《 乐 舞 论 》 中 的 不 协和 音程 ) Р. 120 
[w] 
完美 数列 (perfect senario) P. 176 
王 光 祈 Р.59 
王 朴 P.80 
王子 初 P.210 
微观 量度 P.18 
韦 克 迈 斯 特 ( Andreas Werckmeister) Р. 185 
韦 昭 P. 84 
唯物 主义 (materialism) P. 197 
唯心 主义 (mentalism) P. 197 
维 纳 (vin 引 ) -了 .121 
乌 德 (Ud) Р. 135 
乌 沙 克 (Uschaq) 调式 P. 149 
无 理 数 (irrational number) Р.185 
无 名 指 品位 (ring finger fret) P. 137 
无 射 Р.26 
五 倍 波 (quintupling wavelength) P. 196 
五 度 狼 音 (wolf-fifth ) Р. 183 
五 度 链 (fifth-chain) Р.45 
五 度 相 生 大 六 度 (major sixth) P. 36 
五 度 相 生 大 三 度 (major third) P.11 
五 度 相 生 律 (System of tuning іп perfect 
fifths) Р.25 
五 度 相生 小 七 度 (minor seventh) P.27 
五 度 相生 小 三 度 (minor third) Р.27 
五 分 五 倍 对 称 P.31 


五 分 五 倍 生 律 法 (5-limit rational system) Р. 54 
五 分 之 一 音 差 中 庸 全 音律 ( 读 comma mean- 
P.183 


tone temperament ) 


五 声调 式 结构 (pentatonic mode) P.42 
五 十 三 纯 律 (53-tones just intonation) 了 .200 
五 十 三 平均 律 (53 equal temperament) Р. 200 
伍 麦 叶 王 朝 时 期 (公元 661 ~750 年 ) Р. 135 


物理 学 (physics) P.3 
物理 属性 P.3 
[xX] 
9-Е ( ѕікаһ) Р. 156 
希 贾 济 (hijazi) P. 157 
希 要 济 ( Hijazi) 调 式 P. 153 
下 暗 徽 P. 100 
下 多 里 亚 调式 (hydorian) P. 166 
下 方 共振 (under-syntony) P.34 
下 方 共振 沉 音 列 、 沉 音 列 (undertone series, 
共 泛 音 音 列 ) P.34 
下 弗 里 吉 亚 调式 (hyphrygian ) Р. 165 
下 吕 第 亚 调式 (hylydian ) P. 165 
平生 P.41 
下 征调 P.43 
下 征调 法 P.75 
下 属 功能 性 质 P.27 
下 属 音 上 方 自然 七 度 P.35 
КЁ Р.43 
弦 律 器 P.60 
弦 振 动 (chordophone) P. 19 
现象 描述 P.6 
相对 波长 (relative wavelength ) P. 12 
相对 弱 长 (relative length) P. 16 
相对 音 高 (relative pitch height) P. 12 
相 邻 中 指 (neighbor middle finger) P. 138 
小 半音 (minor semitone) Р.27 
小 全 音 (minor tone) Р.24 
Л #15 Р.34 


小 三 和 弦 双 重 基 音 理论 P. 195 


小 微 音 差 (semicomma minime) Р. 27 


协和 (consonancy ) P.3 
协同 音 音 差 (syntonic comma) P. 159 
ЖН Б Р.31 
谐音 (partial tone) P.4 


谐音 号 数 (harmonic tone sequence number) P.4 


谐音 简 比 关系 P.214 
谐音 列 ( harmonic tone series) Р.4 
心理 物理 学 (psychophysics ) P.7 
欣 德 米 特 ( Paul Hindemith) Р. 34 
新 法 密 率 P. 27 
形式 主义 (formalism ) Р. 197 
形态 分 析 P. 32 
徐 理 P.101 
IRIE P.91 
REM P. 102 
旋 富 Р.49 
旋律 绕 行 P.33 
Ж) В) Р. 68 
[Ү] 

雅 乐 “ 正 声 ” 七 声音 阶 P.26 
亚 利 斯 多 德 ( Aristotle) Р. 161 
WRA (Assyria) Р. 135 
演绎 律 P. 125 
阳 链 、 一 次 低 列 Р.46 
阳 仪 11 化 跃迁 算 子 P.212 
ВИХ 13 化 跃迁 算 子 P.211 
阳 仪 表述 P.211 
杨 没 累 Р.202 
杨 荫 浏 P.74 
伊拉克 (Iraq) 调 式 Р.150 
伊 斯 法 汉 (Isfahan ) 调式 Р. 151 
伊斯兰 教 (Moslernism ，Islamism ) P. 135 
夷 则 Р.26 
夷 则 调 Р.99 
[415 Р. 65 


阴 链 、 一 次 高 列 

阴阳 观念 

阴 仪 11 化 跃迁 算 子 

阴 仪 13 化 跃迁 算 子 

阴 仪 表述 

È (tone ,sonance) 

音程 (interval) 

音程 计量 

音程 系数 (intervallic coefficient ) 
音程 系数 的 倒数 

音程 值 (intervallic value) 
音 分 (cent) 

音阶 (scale) 

音阶 型 (scale type) 

音律 测定 

音乐 学 (musicology) 

应 用 律 学 

应 有 勤 

应 钟 

有 理 数 (rational number) 
ВКК 

有 效 振动 段 

羽 调 类 色彩 音 

羽 管 键 琴 ( harpsichord ) 

元 差 (original сотта) 
约翰. 纳 皮尔 (John Napier) 
约瑟夫 ' т ( Joseph L Monzo) 
约瑟夫 ， 索 维尔 (Joseph Sauveur) 
约 数 

岳山 (nut) 

[2] 


路 程 值 (transitional intervallic value) 


跃迁 算 子 (transition operator) 
再 里 亚 布 (Ziryab) 
赞 库 莱 (Zenkila) 调式 
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Р. 47 
Р. 47 
Р. 211 
Р. 211 
Р. 211 
Р. 4 
Р.3 
Р.7 
Р.3 
Р.3 
Р.6 


Р.4 
Р. 133 
Р. 201 

Вз 

Р. 51 
Р. 214 
Р. 26 
Р. 33 
Р. 17 
Р. 122 
Р. 211 
Р. 179 
Р. 61 
Р. 193 
Р. 185 
Р. 194 
Р. 52 
Р. 86 


Р. 14 
Р. 14 
Р. 137 
Р. 152 


曾 修 乙 编 钟 铭 文 

增 二 度 (augmented second) 
增 六 度 (augmented sixth) 
增 六 和 弦 (augmented sixth chord) 
增 三 和 弦 (augmented triad) 
扎 尔 扎 尔 (Mansiir Zalzal al-Darib) 
扎 尔 扎 尔 中 指 

扎 利 诺 ( Сіоѕерће Zarlino ) 
扎 维尔 (zawil) 

赵 宋 光 

HAA 

真 分 数 (proper fraction) 
真 数 (real number) 

振动 频率 (frequency) 
振动 源 

振动 周期 (cyc. of vibrancy) 
征调 类 色彩 音 

整数 (whole number) 
整数 比 (whole number rate ) 
正 调 

正 宫调 指法 

正 律 器 

正 声调 法 

郑 荣 达 

郑 译 

指 板 (fingerplate) 

执 始 

指数 

指 位 组 合 

ЛАЛА 

质数 (prime number) 

质数 11 

质数 13 

质数 17 

质数 19 


Р.42 
Px27 
P.27 
P.56 
Р.56 
Р.138 
Р. 138 
Р. 173 
Р. 158 
Р.3 
Р. 85 
Р.З 
P.6 
Р.4 


P.198 . 


РЗ 
Р.210 
Р.15 
Р.4 
Р.91 
Р. 75 
Р. 84 
Р. 69 
Р. 80 
Р. 25 
Р. 121 
Р. 61 
Р. 8 
Р. 146 
Р. 51 
Р. 23 
Р. 23 
Р. 23 
Р. 23 
Р. 23 


质数 3 P.23 
质数 5 P.23 
质数 7 Р.23 
中 国 传统 哲学 P. 46 
中 立 二 度 (neutral second) P. 33 
中 立 六 度 (neutral sixth) P. 138 
中 立 三 度 (neutral third) P. 138 
中 立 音 (neutral-tones ) P. 133 
中 立 音调 式 音阶 (neutral-tone scale) Р. 144 
中 立 音 征调 式 P.210 
тв Р.26 
重量 比值 (weight гаіе) P. 160 
周期 比值 (cyc. of vibrancy rate) P. 17 
主观 感受 P.7 
主音 上 方 自 然 七 度 P.35 
朱熹 P. 85 
RRIA Р. 116 
朱 载 博 新 法 密 率 ( 十 二 平均 律 ) Р 27 
诸 率 之 母 P.118 
属 七 和 弦 (dominant seventh chord) Р. 34 
属 音 上 方 自然 七 度 P.35 
自然 半音 (diatonic semi-tone ) P.6 
自然 大 调 音阶 (natural major scale) Р.28 
自然 音程 P. 25 
自然 七 度 (natural seventh) Р. 34 


自然 七 声音 阶 (natural heptatonic scale) Р. 28 


自然 数 (natural number) Р. 34 
自然 四 音 列 ( diatonic tetrachord ) P. 160 
自然 小 调 音 阶 (natural minor scale) Р.28 
自然 音程 ( diatonic interval) P. 22 
自然 音 级 (diatomic progression ) Р. 132 
自然 原理 (natural principle ) P. 178 
纵向 传承 发 展 P.214 
最 大 音 差 (comma maxima) Р.27 
їй ЖЖ Р.43 
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附录 三 ” 音 分 /频率 对 照 表 
使 用 说 明 


1. 本 表 以 十 二 平均 律 为 标准 
2. 国际 标准 音 a (小 字 1 组 a) =440Hz 
3. 本 表 仅 给 出 小 字 1 组 cl -b: 的 频率 数 ,其 他 八 度 组 按 倍 半 频 率 关系 求 得 。 





































































с с 

音 分 频率 音 分 频率 |En č 频率 | 音 分 - ГЛЕ 
0 261. 630 50 269. 296 100 277. 187 150 285. 310 
1 261. 781 51 269. 452 101 277. 347 151 285. 474 
2 261. 932 52 269. 608 102 277. 508 152 285. 639 
3 262. 084 53 269. 763 103 277. 668 155 285. 804 
4 262. 235 54 269. 919 104 277. 829 154 285. 970 
5 262. 387 55 270. 075 105 277. 989 155 286. 135 
6 262. 538 56 270. 231 106 278. 150 156 286. 300 
7 262. 690 51 270. 387 107 278. 310 157 286. 465 
8 262. 842 58 270. 544 108 278. 471 158 286. 631 
9 262. 994 59 270. 700 109 278. 632 159 286. 797 
10 263. 146 60 270. 856 110 278. 793 160 286. 962 
11 263. 298 61 271.013 111 278. 954 161 287. 128 
12 263. 450 62 271. 169 112 279. 115 162 287. 294 
13 263. 602 63 271. 326 113 279. 277 163 287. 460 
14 263. 754 64 271. 483 114 279. 438 164 287. 626 
15 263. 907 65 271. 640 115 279. 560 165 287. 792 
16 264. 059 66 271. 797 116 279. 761 166 287. 959 
17 264. 212 67 271. 954 117 279. 923 167 288. 125 
18 264. 364 68 272.111 118 280. 084 168 288. 291 
19 264. 517 69 272. 268 119 280. 246 169 288. 458 
20 264. 670 70 272. 425 120 280. 408 170 288. 625 
21 264. 823 71 272. 583 121 280. 570 171 288. 791 
22 264. 976 72 272. 740 122 280. 732 172 288. 958 
23 265. 129 73 272. 898 123 280. 894 173 289. 125 
24 265. 282 74 273. 056 124 281. 057 174 289. 292 
25 265. 435 75 273. 213 125 281. 220 175 289. 459 
26 265. 589 76 273. 371 126 281. 382 176 289. 627 
27 265. 742 77 273. 529 127 281. 544 177 289. 794 
28 265. 896 78 273. 687 128 281. 707 178 289. 961 
29 266. 049 79 273. 845 129 281. 870 179 290. 129 
30 266. 203 80 274. 004 130 282. 032 180 290. 297 
31 266. 357 81 274. 162 131 282. 195 181 290. 464 
32 266. 511 82 274. 320 132 282. 358 182 290. 632 
33 266. 665 83 274. 479 133 282. 522 183 290. 800 
34 266. 819 84 274. 637 134 282. 685 184 290. 968 
35 266. 973 85 274. 796 135 282. 848 185 291. 136 
36 267. 127 86 274. 955 136 283. 012 186 291. 304 
37 267. 282 87 275. 114 137 283. 175 187 291. 473 
38 267. 436 88 275. 273 138 283. 339 188 291. 641 
39 267. 590 89 275. 432 139 283. 502 189 291. 810 
40 267. 745 90 275. 591 140 283. 666 190 291. 978 
41 267. 900 91 275. 750 141 283. 830 191 292. 147 
42 268. 055 92 275. 909 142 283. 994 192 292. 316 
43 268. 210 93 276. 069 143 284. 158 193 292. 485 
44 268. 365 94 276. 228 144 284. 322 194 292. 654 
45 268. 520 95 276. 388 145 284. 487 195 292. 823 
46 268. 675 96 276. 548 146 284. 651 196 292. 992 
47 268. 830 97 276. 707 147 284. 816 197 293. 161 
48 268. 985 98 276. 867 148 284. 980 198 293. 331 
269. 141 99 277. 027 149 285. 145 199 293. 500 
269. 296 100 277. 187 150 285. 310 200 293. 670 
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#4! 
频率 频率 频率 音 分 频率 

293. 670 302. 275 311. 132 350 320. 249 
293. 840 302. 450 311.312 351 320. 434 
294. 009 302. 624 311.492 352 320. 619 
294. 179 302. 799 311. 672 353 320. 805 
294. 349 302. 974 311. 852 354 320. 990 
294. 519 303. 149 312. 032 355 321. 175 
294. 689 303. 324 312. 212 356 321. 361 
294. 860 303. 450 312. 393 357 321. 547 
295. 030 303. 675 312. 573 358 321. 732 
295. 200 303. 850 312. 754 359 321.918 
295. 371 304. 026 312. 935 360 322. 104 
295. 542 304. 201 313. 115 361 322. 290 
295. 712 304. 377 313. 296 362 322. 477 
295. 883 304. 553 313. 477 363 322. 663 
296. 054 304. 729 313. 658 364 322. 849 
296. 225 304. 905 313. 840 365 323. 036 
296. 396 305. 081 314. 021 366 323. 223 
296. 568 305. 258 314. 202 387 323. 409 
296. 739 305. 434 314. 384 368 323. 596 
296. 910 305. 611 314. 566 369 323. 783 
297. 082 305. 787 314. 747 370 323. 970 
297. 257 305. 964 314. 929 371 324. 157 
297. 425 306. 141 315. 111 372 324. 345 
297. 597 306. 318 315. 293 373 324. 532 
297. 769 306. 495 315. 476 374 324. 720 
297. 941 306. 672 315. 658 375 324. 907 
298. 113 306. 849 315. 840 376 325. 095 
298. 286 307. 026 316. 023 377 325. 283 
298. 458 307. 203 316. 205 378 325. 471 
298. 630 307. 381 316. 388 379 325. 659 
298. 803 307. 559 316. 571 380 325. 847 
298. 976 307. 736 316. 754 381 326. 035 
299. 148 307. 914 316. 937 382 326. 224 
299. 321 308. 092 317. 120 383 326. 412 
299. 494 308. 270 317. 303 384 326. 601 
299. 667 308. 448 317. 486 385 326. 789 
299. 840 308. 626 317. 670 386 326. 978 
300. 014 308. 805 317. 853 387 327. 167 
300. 187 308. 983 318. 037 388 327. 356 
300. 360 309. 162 318. 221 389 327. 545 
300. 534 309. 340 318. 405 390 327. 735 
300. 708 309. 519 318. 589 391 327. 924 
300. 881 309. 698 318. 773 392 328. 113 
301. 055 309. 877 318. 957 393 328. 303 
301. 229 310. 056 319. 141 394 328. 493 
301. 403 310. 235 319. 326 395 328. 683 
301. 577 310. 414 319. 510 396 328. 872 
301. 752 310. 594 319. 695 397 329. 062 
301. 926 310. 773 319. 879 398 329. 253 
302. 100 310. 953 320. 064 399 329. 443 
302. 275 311. 132 320. 249 400 329. 633 
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音 分 频率 音 频率 В 频率 音 分 频率 
400 329. 633 450 339. 292 500 349. 234 550 359. 467 
401 329. 824 451 339. 488 501 349. 436 551 359. 675 
402 330. 014 452 339. 684 502 349. 638 552 359. 883 
403 330. 205 453 339. 881 503 349. 840 553 360. 091 
404 330. 396 454 340. 077 504 350. 042 554 360. 299 
405 330. 587 455 340. 273 505 350. 244 555 360. 507 
406 330. 778 456 340. 470 506 350. 447 556 360. 715 
407 330. 969 457 340. 667 507 350. 649 557 360. 924 
408 331. 160 458 340. 864 508 350. 852 558 361. 132 
409 331. 351 459 341. 061 509 351. 054 559 361. 341 
410 331. 543 460 341. 258 510 351. 257 560 361. 550 
411 331. 734 461 341. 455 511 351. 460 561 361. 759 
412 331. 926 462 341. 652 512 351. 663 562 361. 968 
413 332. 118 463 341. 849 513 351. 866 563 362. 177 
414 332. 310 464 342. 047 514 352. 070 564 362. 386 
415 332. 502 465 342. 245 515 352. 273 555 362. 596 
416 332. 694 466 342. 442 516 352. 477 566 362. 805 
417 332. 886 467 342. 640 517 352. 680 567 363. 015 
418 333. 078 468 342. 838 518 353. 884 568 363. 224 
419 333. 271 469 343. 036 519 353. 088 569 363. 434 
420 333. 463 470 343. 235 520 353. 292 570 363. 644 
421 333. 656 471 343. 433 521 353. 496 571 363. 854 
422 333. 849 472 343. 631 522 353. 706 572 364. 065 
423 334. 042 473 343. 830 523 353. 905 573 364. 275 
424 334. 235 474 344. 028 524 354. 109 574 364. 485 
425 334. 428 475 344. 227 525 354. 314 575 364. 696 
426 334. 621 476 344. 426 526 354. 519 576 364. 907 
427 334. 814 477 344. 625 527 354. 723 577 365. 118 
428 335. 008 478 344. 824 528 354. 928 578 365. 329 
429 335. 201 479 345. 024 529 355. 133 579 365. 540 
430 335. 395 480 345. 223 530 355. 339 580 365. 751 
431 335. 589 481 345. 422 531 355. 544 581 365. 962 
432 335. 783 482 345. 622 532 355. 749 582 366. 173 
433 335. 977 483 345. 822 533 355. 955 583 366. 385 
434 336. 171 484 345. 021 534 356. 161 584 366. 597 
435 336. 365 485 346. 221 535 356. 366 585 366. 809 
436 336. 559 486 346. 421 536 356. 572 586 367. 021 
437 336. 754 487 346. 622 537 356. 778 587 367. 233 
438 336. 948 488 346. 822 538 356. 984 588 367. 445 
439 337. 143 489 347. 022 539 357. 101 589 367. 657 
440 337. 338 490 347. 223 540 357. 397 590 367. 870 
441 337. 533 491 347. 423 541 357. 604 591 368. 082 
442 337. 728 492 347. 624 542 357. 810 592 368. 295 
443 337. 923 493 347. 825 543 358. 017 593 368. 508 
444 338. 118 494 348. 026 544 358. 224 594 368. 721 
445 338. 314 495 348. 227 545 358. 431 595 368. 934 
446 338. 509 496 348. 428 546 358. 638 596 369. 147 
447 338. 705 497 348. 629 547 358. 845 597 369. 360 
448 338. 900 498 348. 831 548 359. 052 598 369. 573 
449 339. 096 499 349. 032 549 359. 260 599 360. 787 

339. 292 500 349. 234 550 359. 467 600 370. 001 
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“п 








音 分 


频率 


音 分 





600 
601 
602 
603 
604 
605 
606 
607 
608 
609 
610 
611 
612 
613 
614 
615 
616 
617 
618 
619 
620 
621 
622 
623 
624 
625 
626 
627 
628 
629 
630 
631 
632 
633 
634 
635 
636 
637 
638 
639 
640 
641 
642 
643 
644 
645 
646 
647 
648 
649 
650 





370. 001 
370. 214 
370. 428 
370. 642 
370. 857 
371. 071 
371. 285 
371. 500 
371. 714 
371. 929 
372. 144 
372. 359 
372. 574 
372. 790 
373. 005 
373. 220 
373. 436 
373. 652 
373. 868 
374. 084 
374. 300 
374. 516 
374. 733 
374. 949 
375. 166 
375. 382 
375. 599 
375. 816 
376. 034 
376. 251 
377. 468 
376. 686 
376. 903 
377. 121 
377. 339 
377. 557 
377. 775 
377. 993 
378. 212 
378. 430 
378. 649 
378. 868 
379. 087 
379. 306 
379. 525 
379. 744 
379. 964 
380. 183 
380. 403 
380. 623 
380. 843 








650 
651 
652 
653 
654 
655 
656 
657 
658 
659 
660 
661 
662 
663 
664 
665 
666 
667 
668 
669 
670 
671 
672 
673 
674 
675 
676 
677 
678 
679 
680 
681 
682 
683 
684 
685 
686 
687 
688 
689 
690 
691 
692 
693 
694 
695 
696 
697 
698 
699 
700 





380. 843 
381. 063 
381. 283 
381. 503 
381. 723 
381. 944 
382. 165 
382. 386 
382. 606 
382. 828 
383. 049 
383. 270 
383. 492 
383. 713 
383. 935 
384. 157 
384. 379 
384. 601 
384. 823 
385. 045 
385. 268 
385. 490 
385. 713 
385. 936 
386. 159 
386. 382 
386. 605 
386. 829 
387. 052 
387. 276 
387. 500 
387. 723 
387. 947 
388. 172 
388. 396 
388. 620 
388. 845 
389. 070 
389. 294 
389. 519 
389. 744 
389. 970 
390. 195 
390. 420 
390. 646 
390. 872 
391. 097 
391. 323 
391. 550 
391. 776 
392. 002 





[аж 
700 
701 
702 
703 
704 
705 
706 
707 
708 
709 
710 
711 
712 
713 
714 
715 
716 
717 
718 
719 
720 
721 
722 
723 
724 
725 
726 
727 
728 
729 
730 
731 
732 
733 
734 
735 
736 
737 
738 
739 
740 
741 
742 
743 
744 
745 
746 
747 
748 
749 
750 
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392. 002 
392. 229 
392. 455 
392. 682 
392. 909 
393. 136 
393. 363 
393. 590 
393. 818 
394. 045 
394. 273 
394. 501 
394. 729 
394. 957 
395. 185 
395. 413 
395. 642 
395. 870 
396. 099 
396. 328 
396. 557 
396. 786 
397. 015 
397. 245 
397. 474 
397. 704 
397. 934 
398. 164 
398. 394 
398. 624 
398. 854 
399. 085 
399. 315 
399. 546 
399. 777 
400. 008 
400. 239 
400. 470 
400. 702 
400. 933 
401. 165 
401. 396 
401. 628 
401. 860 
402. 093 
402. 325 
402. 557 
402. 790 
403. 023 
403. 256 
403. 489 














音 分 频率 

750 403. 489 
751 403. 722 
792 403. 955 
753 404. 188 
754 404. 422 
755 404. 656 
756 404. 889 
757 405. 123 
758 405. 357 
759 405. 592 
760 405. 826 
761 406. 060 
762 406. 295 
763 406. 530 
764 406. 765 
765 407. 000 
766 407. 235 
767 407. 470 
768 407. 706 
789 407. 941 
770 408. 177 
771 408. 413 
772 408. 649 
773 408. 885 
774 409. 121 
775 409. 357 
776 409. 594 
777 409. 831 
778 410. 067 
779 410. 304 
780 410. 541 
781 410. 779 
782 411.016 
783 411. 254 
784 411. 491 
785 411. 729 
786 411. 967 
787 412. 205 
788 412. 443 
789 412. 681 
790 412. 920 
791 413. 158 
792 413. 397 
793 413. 636 
794 413. 873 
795 414. 114 
796 414. 353 
797 414. 593 
798 414. 832 
799 415. 072 
800 415. 312 














音 分 








900 
901 
902 
903 
904 
905 
906 
907 
908 
909 
910 
911 
912 
913 
914 
915 
916 
917 
918 
919 
920 
921 
922 
923 
924 
925 
926 
927 
928 
929 
930 
931 
932 
933 
934 
935 
936 
937 
938 
939 
940 
941 
942 
943 
944 
945 
946 
947 
948 
949 
950 
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古籍 资料 :( 以 成 书 年 代为 序 ) 

《管子 》 注 释 本 ， 孙 波 注释 ， 华 夏 出 版 社 ， 北京 2000 年 5 月 第 1 版 。 

《 昌 氏 春秋 》 高 诱 注 ， 上 海 古 籍 出 版 社 影印 本 ，1988 年 出 版 。 

《淮南 子 . 卷 三 . 天 文 训 》,《 诸 子 集成 》 第 7 卷 第 35 页 ， 上 海 书店 影印 出 版 1986 年 7 月 
第 1 版 ，1991 年 第 6 次 印刷 。 
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《 琴 籍 : MIRROR) 晚 唐 陈 拙 扎 ， 见 《 琴 书 大 全 》 

《 梦 溪 笔谈 》， 沈 括 撰 。 
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(Ж. 乐 志 》,《 二 十 五 史 》， 上 海 古籍 出 版 社 。 

《 太 音 大 全 集 》 成 书 于 1413 年 以 前 ， 据 北大 图 书馆 藏 明 刊 本 影印 。 

《神奇 秘 谱 》， 成 书 于 1425 年 ， 朱 权 辑 ， 明 刻本 影印 本 。 

《 风 宣 玄 品 》 成 书 于 1539 年 ， 明 徽 藩 朱 厚 糯 辑 刊 。 

(MEASAR) Е 1549 年 。 明 刻本 ， 明 杨 嘉 森 所 辑 的 琴 谱 专集 。 

《 琴 书 大 全 》， 万 历 庚 寅 年 (1590 年 ) 刊本 

《 律 学 新 说 》，[ 明 ] ЖАНЕ, асн, 人 民 音 乐 出 版 社 出 版 1986 年 9 月 北京 版 。 
(EEX, [H] 朱 载 博 扎 ， 冯 文 慈 点 校本 ， 人 民 音 乐 出 版 社 1998 年 7 月 北京 版 。 
《五 知 裔 琴 谱 》 徐 琪 编 ， 康 巾 六 十 年 (1721 年 ) 首 次 刊印 ， 本 文 引 自 雍 正二 年 (1724 年 ) 
红 查 山 房 藏 版 影印 版 

《 琴 学 入 门 》 成 书 于 1864 年 ， 同 治 三 年 刻 木 。 
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近 现代 资料 : (以 著者 姓氏 汉语 拼音 首位 字母 为 序 ) 
专著 及 文集 : 
[Н] жЕ 即 栅 译 《伊斯兰 音乐 的 乐器 与 音乐 理论 》, 《音乐 学 丛刊 》 第 1 辑 ， 文 化 艺 
术 出 版 社 1981 年 版 。 
陈 应 时 《中 国 乐 律 学 探 微 》， 上 海 音 乐 学 院 音乐 出 版 社 2004 年 2 月 版 。 
崔 宪 《 曾 侯 乙 编钟 钟 铭 校 释 及 律 学 研究 》 (中 国 传统 文化 研究 丛书 ) ， 人 民 音 乐 出 版 社 1997 
年 9 月 北京 版 。 
戴 念 祖 《 中 国 声 学 史 》， 湖 南 教育 出 版 社 2001 年 9 月 版 。 | 
Habib Hassan Touma， 金 经 言 译 ， 王 昭仁 校 《 十 九 世 纪 的 阿拉 伯 音 乐 )>， 载 《十 九 世 纪 东 方 
音乐 文化 》( Musikkulturen Asiens, Afrikas und Ozeaniens im 19. Jahrhundert) [ 德 ] 罗伯特 . 
金 特 编 ， 中 国文 联 出 版 公司 1985 年 北京 版 。 
韩 宝 强 《 音 的 历程 》， 中 国文 联 出 版 社 ，2003 年 5 月 版 。 
黄 翔 鹏 《 淹 流 探 源 一 一 中 国 传统 音乐 研究 》 论 文集 ， 人 民 音 乐 出 版 社 1993 年 2 月 北京 版 。 

《中 国人 的 音乐 和 音乐 学 》( 中国 音乐 学 研究 文库 ) ， 山 东 文 艺 出 版 社 1997 年 3 月 版 。 
李 玫 《“ 中 立 音 ” 音 律 现 象 的 研究 》，2000 年 度 博士 论文 ， 上 海 音乐 学 院 音乐 出 版 社 2005 
年 8 月 版 。 
缪 天 瑞 《 律 学 》 万 叶 书 店 ，1950 年 3 月 初版 ，1963 年 人 民 音 乐 出 版 社 修订 版 ，1983 年 人 民 
音乐 出 版 社 增订 版 ，1996 年 1 月 人 民 音 乐 出 版 社 第 三 次 修订 版 。 
王 光 祈 《 王 光 祈 音乐 论著 选集 》 上册 ， 人 民 音 乐 出 版 社 1993 年 北京 版 。 

《 王 光 祈 音乐 论著 选集 》 下 册 ， 冯 文 兹 、 俞 玉 滋 选 注 ， 人 民 音 乐 出 版 社 1993 年 1 月 
北京 版 。 
王子 初 《 荀 动 笛 律 研究 》 (中国 传统 文化 研究 丛书 ) ， 人 民 音 乐 出 版 社 1995 年 11 月 北京 版 。 
杨 荫 浏 《 杨 荫 浏 音乐 论文 选集 》， 上 海 文艺 出 版 社 1986 年 6 月 版 。 
赵 宋 光 :《 赵 宋 光 文集 》 第 二 卷 ， 广 州 花城 出 版 社 2001 年 版 。 
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1987:《 中 国 古 代 文 献 记载 中 的 “ 律 学 "》, 《中国 音乐 》 第 2 期 , 第 11 -16 页 。 
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附录 五 ”保护 无 形 文化 遗产 还 需 建 立 
文化 结构 形态 的 系统 化 研究 


李 政 


当 我 们 讨论 文化 艺术 遗产 保护 时 ， 多 半 是 指 那些 能 看 得 见 、 摸 得 着 的 有 形 遗 产 。 这 种 
保护 对 象 的 价值 以 及 保护 措施 的 投资 易于 评估 、 预 算 ， 通 过 保护 计划 ， 文 化 遗产 的 资产 利 
润 也 是 可 预测 并 可 以 实现 的 ， 因 而 也 就 容易 引起 社会 各 界 的 关注 及 资助 。 政 府 和 社会 团体 
及 国际 组 织 都 有 长 期 和 系统 的 保护 及 重建 资助 计划 。 

然而 ， 依 附 于 个 人 存在 、 身 口 相 传 的 非 物质 形态 的 遗产 ， 即 无 形 文化 遗产 则 通常 被 忽 
视 而 面临 严重 困境 ， 甚 至 即使 对 这 部 分 遗产 付 诸 关注 也 仍然 难 逃 困境 。 

联合 国教 科 文 组 织 对 人 类 口头 的 、 无 形 文化 遗产 的 定义 是 : “一 个 文化 共同 体 集 体 创 
作 ， 这 些 创作 以 传统 为 依据 、 由 某 一 群体 或 一 些 个 体 所 表达 并 被 认为 是 符合 社区 期 望 的 作 
为 其 文化 和 社会 特性 的 表达 形式 。” 非 物质 文化 遗产 中 听觉 -视觉 的 文化 事 象 是 在 特定 的 社 
会 文化 环境 中 生长 起 来 的 ， 并 深 植 于 特定 的 地 理 环境 和 相应 的 生活 方式 中 的 。 而 如 今日 益 
全 球 化 的 工业 社会 文化 正 对 这 些 无 形 文化 所 赖 以 生存 的 环境 造成 严重 威胁 。 

好 在 ， 现 在 “无 形 文化 遗产 ”已 经 作为 一 个 概念 提出 ， 政 府 及 各 种 相关 社会 团体 也 都 
有 了 一 些 举 措 ， 比 如 ，2002 年 ， 亚 太 地 区 博物 馆 界 的 150 名 代表 在 上 海 博物 馆 发 表 了 《上 
海 宪 章 》， 呼 吁 各 博物 馆 在 保护 人 类 无 形 文 化 遗产 的 活动 中 发 挥 更 大 作用 。2001 年 5 月 18 
日 ， 我 国 昆 曲艺 术 被 联合 国教 科 文 组 织 宣布 为 世界 首 批 “ 人 类 口头 和 非 物质 遗产 代表 作 ”。 
2002 年 的 同一 天 (18 日 ) ， 中 国 艺术 研究 院 在 北京 召开 抢救 和 保护 中 国 口头 和 非 物质 遗产 
座谈 会 ， 正 式 激 活 “ 中 国 口 头 和 非 物质 遗产 的 认证 、 抢 救 、 保 护 、 开 发 和 利用 工程 ”。 目 
前 ， 经 过 全 国 5 万 多 文艺 集成 工作 者 20 多 年 的 努力 ， 目 前 已 经 收集 了 约 60 亿 字 的 文字 资 
料 、6 万 张 的 图 片 资料 、6 亿 多 字 的 曲谱 、3 万 多 小 时 录音 资料 、5000 多 小 时 的 资料 。 但 所 
有 以 上 提 到 的 这 些 措 施 都 属于 文化 生态 保护 。 

作为 理论 研究 者 来 说 ， 在 思考 文化 遗产 保护 这 个 问题 时 ， 除 了 外 在 的 、 社 会 性 的 生态 


保护 ， 还 要 看 到 内 部 结构 的 保护 意义 ， 可 以 从 以 下 三 个 层面 来 看 这 个 问题 。 





Ф 此 文系 笔者 在 2003 年 度 International Symposium on Preservation of the Arts Heritage of Chinese Ethnic 
Groups & Development of Contemporary Arts “中国 少 数 民 族 艺 术 遗 产 保护 及 当代 艺术 发 展 国际 学 术 研 讨 会 ” 
上 提交 的 论文 , 已 收入 论文 集 264 -271 页 。 此 处 略 有 修改 。 
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一 、 从 文化 的 外 部 与 内 部 理解 文化 


就 “文化 ”这 个 词 的 本 来 意义 来 说 ， 就 是 社会 意识 在 物质 载体 上 留 下 的 印记 、 样 式 : 
如 文字 的 “ 文 ”、 纹 身 的 “ 纹 ”、 纹 样 的 “ 纹 ”、 文 化 的 “ 文 ”， 社 会 意识 要 互相 传达 ， 联 合 
大 家 ， 统 一 大 家 ， 协 调 大 家 ， 需 要 有 一 种 结构 形式 。 对 社会 意识 留 下 的 结构 形式 给 予 充分 
的 注意 ， 才 能 研究 文化 本 身 。 如 果 只 描述 社会 生活 环境 、 外 部 的 边界 条 件 ， 那 还 只 是 社会 
学 的 一 个 方面 ， 还 不 能 对 文化 本 身 进行 深入 的 探讨 。 所 以 ， 对 文化 学 这 个 词 ， 在 界定 时 ， 
必须 从 两 个 方面 ， 一 方面 是 从 社会 生活 的 背景 条 件 ， 另 一 方面 就 是 这 个 载体 本 身 的 结构 样 
态 。 每 一 个 文化 共同 体 都 是 在 自己 长 期 生存 于 斯 的 社会 环境 条 件 中 凝练 、 锻 造 出 符号 化 的 
“ 文 "、“ 纹 ”， 创 造 出 属于 自己 的 文化 样式 ， 该 共同 体 中 的 成 员 可 以 从 表面 的 结构 样 态 立 刻 
领悟 到 它 外 在 的 象征 性 和 内 在 深层 的 文化 源泉 。 研 究 文化 遗产 时 ， 如 果 只 描述 社会 生活 环 
境 和 文化 样 态 的 外 在 表现 ， 而 忽略 对 内 在 结构 的 解剖 研究 ， 是 不 能 充分 了 解 其 文化 本 身 的 。 


二 、 文 化 学 包含 着 社会 学 和 形态 学 的 双重 表述 

对 我 们 而 言 ， 文 化 学 必须 是 社会 学 方面 的 描述 和 它 本 身 形 态 的 描述 缺 一 不 可 的 。 从 音 
乐 来 讲 ， 它 的 结构 形态 可 以 听见 而 不 可 看 见 ， 有 它 自 己 的 独特 性 。 尽 管 是 独特 性 ,但 在 结 
构 形 态 这 一 点 上 是 共同 的 一 一 就 是 各 种 文化 的 物质 载体 都 有 它 各 种 不 同 媒体 的 结构 形态 。 
因此 对 物质 载体 本 身 构成 的 结构 形态 要 加 以 关怀 。 

中 国 幅 原 广 阅 ， 仅 各 地 汉族 民间 音乐 就 呈现 出 完全 和 过 异 的 结构 形式 ， 而 众多 少数 民族 
各 个 不 同 的 音乐 形态 面貌 的 形成 就 更 是 来 源 复杂 ， 到 现在 为 止 , 已 有 的 研究 成 果 多 半 还 只 
是 以 描述 为 主 。 由 于 对 特定 文化 品种 所 拥有 的 音乐 形式 缺少 因果 认识 即 为 什么 这 种 文化 
产生 了 这 样 的 音乐 品种 ) ， 常 常会 发 生 事与愿违 的 结果 。 比 如 ， 天 主教 的 发 展 产生 了 唱诗 班 
的 机 制 和 唱 赞 圣 诗 的 音乐 品种 ， 那 种 独特 的 教义 追求 赋予 音乐 独特 的 品质 ， 协 和 的 合唱 所 
形成 的 纯净 的 声音 最 适宜 于 表达 向 上 飞升 达到 天 党 的 情感 ， 这 和 尖顶 式 建筑 所 要 表达 的 情 
感 是 一 致 的 。 合 唱 形式 随 着 历史 的 变迁 ， 在 西方 专业 音乐 领域 已 被 发 展 成 为 一 个 具有 高 度 
作曲 技术 内 涵 的 音乐 品种 ， 这 是 独特 的 文化 内 涵 在 具体 文化 事 象 发 展 过 程 中 自然 选择 的 艺 
术 结 构 形 式 ， 并 且 已 经 发 展 到 登峰造极 高 度 的 一 种 艺术 品种 。 由 于 西方 文化 在 生产 力 迅速 
发 展 的 社会 背景 下 ， 有 了 经 济 、 政 治 和 军事 力量 的 支持 ， 唱 诗 班 合唱 的 形式 随 着 强势 文化 
被 迅速 传播 到 全 世界 ， 这 种 音乐 形式 本 身 便 成 为 先进 的 、 文 明 的 象征 ， 当 然 也 就 成 为 被 学 
习 、 仿 效 的 对 象 。 这 本 来 无 可 厚 非 ， 但 问题 是 另 一 种 文化 引进 这 种 音乐 形式 是 否 妥当 ， 这 
在 过 去 很 长 时 间 里 考虑 不 足 。 

与 佛教 因果 轮回 观念 相 一 致 的 是 ， 佛 教 艺术 发 展 出 丰富 的 连环 画 式 的 经 变 画 和 讲 唱 经 
文 的 变 文 ， 通 过 叙事 性 艺术 手法 宣扬 繁复 的 佛 传 与 本 生 故 事 ， 并 通过 这 种 通俗 易 懂 的 艺术 
形式 来 弘扬 佛法 ， 用 人 鲜花、 宝物 、 香 沐 礼 佛 来 表达 对 佛祖 的 敬 莫 。 与 唱 给 上 帝 听 的 唱诗 班 
合唱 不 同 的 是 ， 佛 教 音 乐 是 唱 给 信徒 们 听 的 ， 是 为 教化 更 多 信众 而 从 事 的 一 种 宣 佛 活动 ， 
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即使 是 佛 赞 音乐 也 仍 是 唱 给 俗 界 的 人 昕 的 ， 任 何 一 个 “局 内 人 ”心目 中 真正 礼佛 的 音乐 是 
俗 界 听 不 见 的 “不 鼓 自 鸣 ” 的 天 乐 ， 它 存在 于 佛 徒 的 想象 中 。 佛 教 石 寞 和 寺院 的 修行 方式 
不 可 能 产生 出 唱诗 班 合唱 的 艺术 形式 ， 被 称 为 佛教 音乐 的 诵 经 重 在 持之以恒 地 虔诚 吟 诵 经 文 ， 
不 断 深化 对 经 文教 义 的 理解 来 修养 身心 ， 在 外 在 形式 上 ， 因 其 不 为 悦 人 或 悦 神 的 目的 而 不 追 
求 更 多 音乐 化 的 发 展 。 

2003 年 11 月 下 旬 的 一 天 ， 中 山 音 乐 堂 有 一 场 台湾 佛光 山 佛教 音乐 的 表演 。 那 是 一 种 已 
经 完全 舞台 化 的 演出 ， 不 仅 借用 了 西方 合唱 形式 ， 而 且 还 请 专业 作曲 家 为 合唱 配 了 规模 很 
大 的 乐队 伴奏 ， 声 音 、 灯 光 、 服 装 都 很 华丽 。 当 然 他 们 唱 的 都 是 经 文 ， 甚 至 在 歌唱 过 程 中 
加 进 一 些 模拟 僧侣 日 常生 活 、 功 课 的 场景 ， 但 是 ， 过 分 复杂 华丽 的 音乐 形式 已 经 遮盖 了 经 
文 的 实际 内 容 ， 听 众 的 聆听 状态 也 完全 是 在 欣赏 音乐 作品 而 不 是 感受 梵 响 。 

作为 中 华 民 族 传统 文化 遗产 之 一 的 佛教 音乐 ， 首 先 要 从 文化 学 意义 上 对 它 有 个 清楚 的 
定位 ， 如 果 承 认 它 的 功能 是 宣 佛教 化 ， 它 的 结构 形式 就 应 是 能 以 最 大 程度 表达 这 个 功能 而 
存在 的 。 所 以 从 文化 学 的 角度 来 分 析 佛光 山 焚 响 的 表演 形式 和 音乐 体裁 形式 ， 与 那 位 住持 
比丘 尼 在 音乐 会 后 的 演讲 中 所 说 的 ， 组 织 这 个 演唱 焚 响 就 是 要 弘扬 佛法 ， 以 达到 世人 互相 
友爱 的 终极 理想 是 不 相 适 宜 的 。 


三 、 文 化 形态 学 侧面 的 内 涵 是 工艺 学 结构 研究 

音乐 自身 的 存在 是 一 种 工艺 结构 的 存在 ， 而 且 ， 结 构 因素 是 最 稳定 的 ， 已 经 有 很 多 研 
究 成 果 证 明 ， 许 多 现存 的 艺术 品种 ， 其 自身 结构 的 形成 非常 和 久远， 它们 如 同一 种 文化 品 的 
DNA， 可 以 标志 出 遗传 来 源 和 变异 方向 。 比 如 民间 文学 研究 中 的 共同 母 题 的 变 体 研究 ， 就 
是 将 母 题 作为 一 个 结构 因子 ， 观 察 它 的 变化 类 型 追溯 出 变化 来 源 以 及 刺激 产生 变化 的 社 
会 及 历史 诱因 。 最 终 ， 从 若干 个 现存 的 具有 共同 母 题 的 文本 解读 出 历史 发 展 的 信息 。 每 一 
个 打上 人 类 烙印 的 文化 事项 经 过 各 领域 学 者 的 研究 解释 ， 汇 总 起 来 就 是 人 类 文化 发 展 的 一 
部 全 方位 发 展 史 。 

每 一 种 音乐 文化 的 存在 都 是 作为 它 自己 的 工艺 结构 的 存在 。 如 果 它 没有 自己 独特 的 工 
艺 结构 存在 ， 它 也 就 消解 、 消 失 了 。 对 这 个 观点 ， 我 们 必须 有 清醒 的 认识 。 如 果 我 们 仅仅 
描述 环境 ， 而 对 它 自 身 的 工艺 结构 不 注意 ， 甚 至 于 视而不见 ， 听 而 不 闻 ， 也 就 谈 不 上 对 这 
个 文化 本 身 的 真正 研究 。 作 为 音乐 学 的 研究 学 者 ， 必 须 认 识 到 结构 形态 学 的 研究 不 仅 是 专 
业内 的 一 个 基础 性 理论 建设 ， 同 时 还 户 负 着 共同 完成 人 类 文化 叙述 的 大 任务 。 

谨 举 一 个 例子 来 说 明 在 辨认 一 个 民 系 在 迁徙 中 文化 传承 的 情况 ， 结 构 形态 所 扮演 的 重 
要 作用 。 

记得 20 多 年 以 前 ， 中 国 刚刚 结束 那 段 文化 特殊 时 期 ， 进 口 电影 成 为 当时 最 隆重 的 文化 
享受 ， 而 那 时 常 以 电影 节 的 形式 一 口气 播放 数 部 来 自 某国 的 电影 。 在 一 个 墨西哥 电影 节 上 
播放 的 一 部 名 为 《 叶 赛 尼 亚 》 的 影片 给 我 记忆 深刻 ， 因 为 那 影片 里 一 段 吉卜赛 人 在 广场 舞 
蹈 时 演奏 的 音乐 竟然 是 新 疆 人 都 非常 熟悉 的 一 首 民歌 。 新 疆 人 在 聚会 时 常 歌唱 这 段 旋律 ， 
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根据 场合 即兴 配 上 不 同 的 歌词 ， 现 在 还 被 流行 歌手 改编 为 流行 歌曲 。 当 时 从 未 想 过 这 其 间 
的 来 龙 去 脉 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 这 件 事 也 就 渐渐 淡忘 了 。 前 几 年 ， 一 个 匈牙利 国家 吉卜赛 
乐团 来 中 国 演 出 ， 其 中 演奏 的 一 首 乐曲 又 一 次 引起 我 的 注意 ， 因 为 还 是 那 首 每 个 新 疆 人 都 
熟悉 的 乐曲 。 而 笔者 曾 在 维也纳 买 到 一 片 世界 各 地 吉卜赛 音乐 集锦 的 光碟 ， 其 中 一 首 来 自 
罗马 尼 亚 的 民歌 ， 其 旋律 框架 与 那 首 新 疆 民 歌 正 如 同一 首 母 体 民 歌 的 不 同 变异 ， 而 且 变异 
程度 并 不 大 ， 甚 至 可 以 立刻 感受 到 两 者 间 的 联系 。 关 于 这 个 曲调 的 最 后 一 个 收集 情况 是 ， 
希腊 人 在 1821 年 以 后 重新 复兴 自己 本 民族 的 音乐 ， 现 在 演唱 的 许多 所 谓 希 腊 民 歌 实际 上 是 
自 那 以 后 挖掘 并 传播 开 来 的 ， 其 中 有 一 首 被 经 常 传唱 的 竟然 就 是 我 们 正在 提 到 的 这 首 曲调 。 
现在 无 从 考证 传 遍 新 疆 的 这 首 民 歌 来 自 哪里 ， 始 自 何 时 ， 但 新 疆 维 吾 尔 族 音 乐 文化 与 印度 
音乐 文化 之 间 的 相似 之 处 已 有 很 多 研究 与 叙述 ， 如 果 新 疆 这 首 民 歌 的 确 与 吉卜赛 人 的 流浪 
有 关 ， 那 令 人 惊讶 的 就 不 仅 是 音乐 会 随 着 人 群 迁移 而 被 带 到 多 么 遥远 的 地 方 ， 最 关键 的 是 
的 结构 形态 会 被 保持 的 那样 售 永 不 褪色 ， 在 如 此 广泛 的 区 域 里 的 演绎 ， 也 能 一 下 就 被 辩 
认 出 来 。 有 些 谱 例 可 能 会 有 较 大 的 变形 ， 但 其 基础 的 结构 会 被 音乐 学 家 的 结构 研究 而 提炼 
出 来 ， 从 而 辨认 出 是 互相 联系 的 。 这 首 民 歌 给 人 的 另 一 个 启发 是 ， 正 是 因为 其 特别 成 熟 的 
结构 形式 和 强烈 的 精神 气质 ， 使 她 能 跨越 时 空 ， 严 守 自 己 的 母体 形式 而 不 会 在 时 间 的 推移 
中 变 得 面目 全 非 。 又 因为 她 所 流行 的 人 群 持 有 相似 的 音律 观念 和 节奏 感受 ， 因 此 她 的 特征 
性 样 态 一 直 被 保留 下 来 了 。 

长 期 以 来 ， 由 于 民间 音乐 的 工艺 学 价值 没有 得 到 充分 研究 ， 世 世代 代 民 间 艺 人 们 口 口 
相传 的 技术 理论 缺少 整理 ， 现 有 的 音乐 分 析 理 论 又 是 建立 在 西方 音乐 理论 基础 之 上 的 ， 所 
以 对 大 量 已 经 收集 的 音乐 资料 缺少 形态 分 析 的 手段 。 对 于 东方 音乐 以 发 展 旋律 见长 的 音乐 
特征 ， 音 乐 专业 教育 却 缺 少 有 关 旋 律 学 的 课程 建制 ， 因 而 也 就 没有 建立 旋律 学 理论 的 迫切 
要 求 。 随 着 20 多 年 来 音乐 集成 工作 成 果 的 逐渐 出 版 ， 面 对 大 量 音响 资料 呈现 出 的 复杂 
况 ， 越 来 越 多 的 学 者 们 注意 到 理论 建设 的 不 足 ， 在 这 样 的 认识 背景 下 ， 音 乐 学 界 于 1998 
年 、2000 年 分 别 在 呼和浩特 、 香 港 两 地 举行 过 两 届 旋 律 学 学 术 研讨 会 ， 这 样 的 学 术 性 活动 
是 对 民间 音乐 工艺 学 价值 进行 关注 的 具体 举措 ， 但 由 于 不 同学 科 间 的 横向 联系 不 足 ， 这 种 
貌似 纯音 乐 学 的 活动 缺少 文化 学 的 认同 。 

民间 音乐 的 原生 样 态 只 有 得 到 了 系统 性 理论 保护 ， 才 不 会 在 某 种 音乐 形式 倚 仗 着 强大 
的 经 济 、 政 治 、 甚 至 是 军事 势力 猛 袭 而 来 时 ， 丧 失 了 自己 的 自信 ， 盲 从 地 把 自己 的 丰 腹 之 
果 嫁 接 在 别人 的 文化 之 树 上 ， 这 种 文化 失守 的 例子 在 20 世纪 初 发 生 的 太 多 了 。 五 四 新 文化 
运动 后 ， 民 间 音 乐 被 西学 归来 的 人 批评 为 粗糙 、 随 意 的， 没有 逻辑 内 涵 ， 不 能 唤起 一 盘 散 
沙 的 民众 ， 所 以 要 用 西方 乐理 来 改造 民乐 。 今 天 我 们 以 音乐 文化 学 的 眼光 来 反思 历史 ， 认 
识 上 应 该 有 一 个 提升 ， 那 就 是 ， 由 于 缺少 对 旋律 法 在 世代 传承 中 发 展 成 长 起 来 的 技术 结构 

К ыы О, 所 具有 的 审美 意蕴 表达 力 的 剖析 ， 在 有 严密 系统 化 的 西方 音乐 
论 面前 ， 由 圳 地 要 对 之 产生 钦佩 之 意 就 是 很 自然 的 。 然 而 ， tp 
a 西方 音乐 理论 不 适用 中 华 民 族 音乐 文化 。 
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其 实 ， 在 已 有 的 研究 基础 上 发 现 ， 旋 律 结构 思维 模式 常常 有 很 强 的 地 方 性 ， 比 如 一 个 
地 区 多 采用 某 种 结构 模式 ， 而 另 一 个 地 方 则 多 采用 另 一 种 结构 模式 ， 一 些 不 同 地 方 ， 但 历 
` 史上 有 过 迁徙 联系 ， 今 天 通行 同类 旋律 结构 思维 模式 。 构 成 这 种 旋律 结构 的 音律 结构 力 来 
自 哪里 ? 各 个 民族 在 音律 运动 规律 的 共性 基础 上 如 何 创造 自己 音乐 文化 的 个 性 ? 这 些 无 疑 
是 音乐 形态 学 范畴 的 重要 内 容 。 对 活生生 的 音乐 文本 进行 形态 分 析 ， 梳 理 归 类 ， 可 以 为 音 
乐 文化 学 提供 一 些 佐证 ， 显 示 出 形态 学 研究 对 音乐 文化 学 的 贡献 ， 充 实 了 音乐 文化 学 的 内 
容 。 同 时 ， 也 反 过 来 敦促 我 们 进行 旋律 结构 思维 的 文化 学 思考 。 

通过 对 实证 材料 的 分 析 ， 寻 找 出 各 民族 的 社会 意识 在 音乐 这 个 品种 上 留 下 的 印记 、 样 
式 一 一 音乐 的 结构 形态 ， 构 成 其 结构 形态 的 普遍 规律 和 特殊 规律 ， 总 结 其 方法 体系 ， 同 时 
在 研究 过 程 中 ， 提 炼 成 理论 教材 应 用 于 专业 教学 中 ， 达 到 建立 健全 民族 音乐 理论 的 最 终 目 
标 。 当 我 们 能 够 从 理论 上 把 握 民 间 音 乐 工艺 结构 并 能 够 运用 它们 ， 民 间 音 乐 这 笔 无 形 文化 
财富 的 传承 就 不 再 是 那样 脆弱 易 损 了 ， 不 再 只 是 依赖 于 个 体 的 存在 而 存在 了 。 





结语 : 


从 以 上 三 点 来 看 ， 我 们 今后 对 音乐 文化 的 研究 除了 田野 调查 ， 民 俗 、 风 俗 描述 ， 曲 调 
收集 等 工作 以 外 ， 还 必须 立足 到 音乐 结构 内 部 的 、 微 观 的 研究 ， 形 态 考 察 是 不 可 少 的 。 现 
有 的 民族 音乐 学 的 研究 存在 着 不 均衡 现状 。 我 们 从 田野 调查 、 社 会 考察 得 来 大 量 的 民间 音 
乐 资料 ,需要 理 出 本 身 的 系统 来 ， 吸 待 建立 起 像 匈 牙 利 音乐 学 家 巴 托 克 、 柯 达 伊 曾 致 力 建 
立 的 研究 系统 ， 当 然 这 是 中 国民 间 音 乐 的 研究 系统 。 只 有 通过 系统 化 综合 研究 所 建立 的 音 
乐 学 科学 理论 ， 才 能 够 使 传统 音乐 文化 资源 在 今后 的 音乐 表演 、 音 乐 创作 与 音乐 教育 各 领 
域 中 发 挥 其 巨大 的 支撑 、 营 养 与 导向 作用 。 这 一 范围 的 系统 化 综合 研究 的 经 验 与 成 果 ， 将 
对 其 他 范围 的 系统 化 综合 研究 提供 借鉴 与 参照 ， 带 动 这 一 魏 新 研究 视角 的 传播 推广 。 
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后 记 


完成 这 份 书稿 ， 颇 有 些 “轻舟 已 过 万 重山 ”的 感觉 。 

最 初 并 没有 要 写 这 样 一 本 书 的 想法 ， 也 绝 没 有 这 样 的 勇气 。 本 是 受 约 为 王 耀 华 、 乔 建 
中 两 位 先生 编辑 的 《音乐 学 概论 》Q@ 一 书写 “ 乐 律 学 ”一 个 章节 。 根 据 主 编 为 各 位 扎 稿 人 
拟定 的 写作 大 纲 ， 要 求 包括 研究 方法 、 学 科 发 展 历史 、 当 今 研究 状况 、 学 科 发 展 的 未 来 走 
向 这 样 几 个 部 分 。 考 虑 到 乐 律 学 作为 音乐 形态 的 构成 基础 ， 是 音乐 、 数 学 、 物 理学 交融 的 
学 科 ， 在 人 类 文明 的 发 展 历程 中 ， 无 论 哪 一 个 民族 率先 达到 了 什么 样 的 律 学 水 平 高 度 ， 这 
个 成 就 都 是 人 类 共同 的 成 就 。 无 论 音 乐 表象 的 音律 变化 多 么 丰富 多 彩 ， 隐 藏 在 音乐 底层 的 
乐音 结合 法 则 却 是 共同 的 。 不 同 民族 由 于 历史 的 、 地 理 的 、 甚 至 是 政治 的 机 缘 ， 掌 握 并 选 
择 了 各 自 的 音乐 叙述 方式 。 于 是 ， 在 讨论 学 科 发 展 历 程 这 个 部 分 ， 根据 文献 资料 的 时 序 ， 
笔者 采用 不 以 国家 、 民 族 为 单元 ， 而 是 以 律 学 新 发 现 、 新 理论 的 创建 时 序 作为 叙述 脉络 。 
通过 这 样 的 梳理 ， 清 楚 地 看 到 在 人 类 文明 的 最 初 积累 期 ， 四 大 文明 的 主人 以 各 具 特 色 的 表 
达 方 式 告诉 后 人 ， 他 们 不 约 而 同 地 达到 了 对 乐音 关系 基本 法 则 的 共同 认识 ， 在 人 类 认识 自 
然 声音 世界 的 知识 方面 ， 达 到 了 同样 的 高 度 。 这 种 共 时 性 观察 角度 应 该 说 是 得 益 于 音乐 人 
类 学 的 基本 立场 。 

当 为 《音乐 学 概论 》 交 出 一 份 长 达 五 万 字 的 文稿 时 ， 却 着 实 让 编者 为 难 了 。 比 较 其 他 
各 章节 ， 这 部 分 显得 过 于 庞大 ， 需 得 删 减 些 篇 幅 。 蒙 疙 华 先生 器 重 ， 看 出 这 份 文稿 的 基础 
是 可 以 大 大 发 挥 的， 也 看 出 了 笔者 的 言 狂 未 尽 、 欲 墨 不能。 于 是 ， 他 又 约 我 将 此 文稿 “ 增 
肥 ” 成 一 份 书稿 ， 放 在 他 主持 的 《中 国 传统 音乐 学 》 系 列 从 书 中 。 我 却 再 一 次 犯 了 糊涂 ， 
写成 了 这 样 一 本 《东西 方 乐 律 学 研究 及 发 展 历程 ;。 可 炮 华 先生 的 计划 是 以 全 面 整理 中 国 的 
传统 学 术 为 重点 的 ， 当 然 应 该 顾全 大 局 。 于 是 抽出 中 国 部 分 ,调整 了 叙述 框架 ， 更 名 为 
《中 国 传统 律 学 》，， 加 入 到 那 套 从 书 中 。 

在 写作 这 本 书稿 之 初 ， 原 本 的 写作 思路 是 要 在 东西 方 自古 至 今 这 样 一 个 大 时 空中 看 乐 
律 学 的 发 展 ， 通 过 文献 对 东西 方 的 乐 律 学 研究 及 发 展 作 比 较 性 的 探讨 ， 在 展示 人 类 认识 音 
乐 内 在 规律 过 程 中 所 表现 出 的 智慧 与 所 犯 过 失 的 同时 ， 对 现实 也 是 很 有 启迪 意义 的 。 这 样 
不 仅 能 分 析 归 纳 出 这 个 学 科 的 学 术 贡献 在 历史 音乐 文化 长 河中 的 价值 意义 、 在 音乐 学 系统 
理论 建设 中 的 重要 作用 ， 也 想 通过 这 个 历史 叙事 本 身 ， 反 映 我 们 目前 对 这 个 学 科 的 误解 和 
运用 缺失 。 
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相对 于 书 名 中 “ 乐 律 学 ”三 个 字 ， 全 书 并 没有 纯粹 乐 学 的 内 容 ， 所 以 添加 这 个 字 ， 并 
将 东西 方 的 乐 律 学 研究 方法 及 成 果 放 在 一 个 平台 上 来 展示 ， 是 想 说 明 中 外 的 律 学 研究 一 直 
都 是 为 了 解决 音乐 实践 中 的 具体 问题 而 进行 的 。 所 以 ,《 东 西方 乐 律 学 研究 及 发 展 历程 》 这 
本 书稿 并 不 是 《中 国 传统 律 学 》 的 增订 版 ， 而 是 一 个 完整 表达 笔者 有 关 乐 律 学 方面 的 学 习 
心得 。 感 谢 俞 人 豪 先生 及 中 央 音 乐 学 院 出 版 社 对 学 术 著 作 的 支持 ， 于 是 这 份 完整 版 本 的 书 
稿 有 望 付 梓 。 

人 们 总 说 工作 的 过 程 就 是 学 习 的 过 程 ， 在 写作 这 本 书 的 同时 ， 也 是 我 再 学 习 的 过 程 。 
由 于 在 稿约 的 重 压 下 ， 这 样 集中 地 学 习 、 思 考 、 比 较 各 民族 的 律 学 成 果 ， 是 一 种 非常 好 的 
学 习 方式 ， 对 我 无 疑 是 件 好 事 。 在 阅读 、 理 解 古 今 中 外 重要 律 学 文献 的 过 程 中 ， 我 自己 的 
律 学 认识 也 更 全 面 系统 了 ， 回 想 前 些 年 所 做 的 “中 立 音 ”专题 研究 ， 还 应 该 放 在 一 个 更 深 
刻 而 立体 的 律 学 历史 背景 下 关照 。 

由 于 目前 教学 中 理论 律 学 的 空白 ,音乐 形态 学 的 学 习 与 研究 因此 也 显得 缺少 底气 。 许 
多 年 前 ， 那 些 只 坐 在 书 裔 里 不 关注 活生生 的 音乐 生活 的 理论 家 们 曾 被 挪 失 为 “扶手 椅 里 的 
学 者 ”。 而 现在 面临 的 却 是 太 多 的 从 田野 带 来 的 现实 文本 无 从 处 理 的 难堪 。 有 感 于 音乐 学 基 
础 理论 建设 的 不 足 ， 也 被 许多 同行 同道 在 基础 领域 里 努力 建设 的 敬业 精神 所 激励 ， 这 本 拙 
作 也 算是 为 音乐 学 基础 理论 建设 的 一 份 贡献 吧 。 


271 · 





